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ABSTRAKT 
Cílem práce je návrh a realizace přípravku sloužícího pro emulaci výstupů ze senzorů. 
Přípravek umožňuje emulovat jak senzory digitální, komunikující přes sběrnice UART, 
SPI, I2C, CAN a RS-485, tak i senzory analogové nebo senzory s frekvenčním výstupem. 
Součástí práce je také návrh počítačového rozhraní pro konfiguraci přípravku. Zvláštní 













The goal of this thesis is design of platform capable of sensor output emulation. The 
platform allows to emulate either digital sensors, communicating over UART, SPI, I2C, 
CAN and RS-485 buses, or analog sensors and sensors with frequency output. Design of 
computer interface to configure the platform is also a part of the thesis. Special emphasis 
is placed on the universality and overall user-friendliness of the entire system. 
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ÚVOD 
Snímače a senzory tvoří jednu z nejdůležitějších součástí mnoha elektronických systémů. 
Z toho důvodu existuje velké množství snímačů různých fyzikálních veličin,  
ať už elektrických jako napětí či proud, nebo neelektrických jako je teplota a tlak. 
Během vývoje těchto systémů je vhodné mít k dispozici přesně takové senzory, které 
budou použity na výsledném zařízení. Tento požadavek však v některých případech může 
působit komplikace – například pokud je senzor špatně dostupný, drahý, nebo pokud  
ke své funkci vyžaduje nějaké další technické zařízení. Jako modelový příklad lze uvážit 
senzor tlaku v kotli nebo reakční nádobě, monitorující průběh nějakého průmyslového 
procesu. Je zjevné, že není příliš praktické, aby každý, kdo se podílí na vývoji systému 
využívajícího zmíněný senzor, měl k dispozici vlastní kotel, případně kompletní 
aparaturu pro celý zamýšlený proces. 
Možností, jak takovou situaci řešit, je samozřejmě několik. Jednou z nich je místo 
skutečného senzoru použít zařízení, které jeho funkci pouze emuluje. Tento přístup  
má samozřejmě i své nevýhody – není vhodné se během vývoje spoléhat pouze  
na výsledky emulace, nicméně umožňuje například zrychlit práce na vývoji software. 
Další významnou předností je možnost testování výsledného systému. Emulátor může 
například dodat systému chybová data, kterých by bylo s reálným senzorem obtížné 
dosáhnout, případně i taková data, která by senzor za předpokladu normální funkce dodat 
nikdy nemohl. Systém tak může být testován i na případy, kdy skutečný senzor zcela 
selže. 
Vzhledem k výše popsaným přednostem existuje několik komerčně dostupných 
řešení. Tím pravděpodobně nejrozšířenějším je Simulink, založený na výpočetním 
prostředí MATLAB. Přestože toto řešení nabízí možnost simulovat různé systémy  
(ať už elektronické nebo i mechanické), jeho nevýhodou je poměrně vysoká cena 
standardní licence. 
Cílem práce je návrh přípravku pro emulaci senzorů a periferních zařízení, který 
bude možné připojit k externímu systému (například mikrokontroléru), na kterém probíhá 
vývoj nějakého elektronického zařízení. Uživatel pak bude mít možnost pomocí 
jednoduchého počítačového rozhraní vytvořit emulační popis, který definuje,  
jak se budou chovat jednotlivá rozhraní emulátoru. Z popisu je patrné, že na rozdíl  
od existujících řešení není přípravek pouze počítačovou aplikací, ale je založen  
na přímém připojení k vyvíjenému systému. V neposlední řadě také bude kladen důraz 
na vysokou univerzalitu a uživatelskou přívětivost výsledného přípravku a počítačového 
rozhraní. 
V době psaní práce není na trhu běžně dostupné srovnatelné řešení. Pravděpodobně 
nejpodobnějším systémem je platforma Bus Pirate, kterou by bylo možné jako emulátor 
v některých případech využít. Tato platforma však není pro emulaci navržena, což  
se odráží ve významných nedostatcích pro takové použití – například obsahuje velmi 
malé množství vývodů a neumožňuje tedy emulovat současně více senzorů. Také 
neobsahuje podporu pro některé běžně využívané průmyslové sběrnice ani žádné 
analogové výstupy. Konečným omezením je absence možnosti spouštět emulační popis 
přímo na přípravku (bez významné úpravy výrobcem dodávaného firmware). 
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Hlavní motivací pro tuto práci jsou praktické zkušenosti s vývojem elektronických 
zařízení založených na mikrokontrolerech, zejména po stránce softwaru. Nezřídka  
se stává, že zařízení ke své funkci vyžaduje senzor, který je špatně dostupný,  
nebo se nevyplatí ho kupovat pouze pro jeden konkrétní projekt. Navrhovaný přípravek 
umožňuje tuto situaci řešit, s přidanou výhodou možnosti testování výsledného systému 
v krajních podmínkách. 
Jako konkrétní příklad lze uvažovat následující situaci: je vyvíjen systém řízení 
orientace družice pro pozorování Země. Družice obsahuje integrovaný systém inerciální 
navigace složený z akcelerometru, gyroskopu a magnetometru a také snímače slunečního 
svitu. Byl vyvinut algoritmus, který zpracovává data z těchto vstupů a nastavuje proudy 
do elektromagnetů tak, aby působení jejich magnetického pole proti poli Země natáčelo 
družici požadovaným směrem. Po implementaci tohoto algoritmu je nutné ověřit, že jeho 
chování je za všech okolností předvídatelné, protože v uvedeném příkladu představuje 
řízení orientace družice kritický systém – pokud nebude fungovat, družice nemůže plnit 
svůj primární úkol (tedy pozorování zemského povrchu). 
Ověření funkce tohoto sytému s reálnými senzory s sebou nese zjevné komplikace. 
Družice (nebo ekvivalentní funkční model) musí být například umístěna do Kardanova 
závěsu (pro testování reakce akcelerometru a gyroskopu), musí být vytvořen systém 
nasvětlování (z důvodu zahrnutí snímačů světla) a musí být zohledněno i skutečné 
magnetické a gravitační pole Země v daném místě, které není možné jednoduše odstínit. 
Použití emulačního přípravku v této situaci může významně zjednodušit testování. Dále 
také umožňuje zjistit, jakým způsobem bude tento konkrétní algoritmus reagovat na ztrátu 
jednoho ze zdrojů informací. Snímače slunečního svitu musí být umístěny na vnějším 
povrchu družice, a jsou tedy vystaveny výrazným změnám teploty. Pokud je družice na 
heliosynchronní dráze, pak může na jejím povrchu docházet k teplotním skokům od  
-80 do +80 °C během méně než 60 minut. Tyto změny mohou v dlouhodobém horizontu 
snímače poškodit, na což by algoritmus měl být připraven. Tuto situaci však s reálným 
snímačem v laboratoři nelze vyzkoušet reprodukovatelně. 
Výše uvedený příklad dobře ilustruje, že použití přípravku může vést 
k nezanedbatelnému zrychlení vývoje softwaru. Přípravek také poskytuje vývojáři 
softwaru určitou míru nezávislosti na aktuálním stavu vývoje hardwaru – práce na obou 
těchto částech tak může probíhat současně. Zároveň může vývoj softwaru velmi pružně 
reagovat na změny během vývoje hardwaru. Poslední významnou výhodou je možnost 
důkladného testování výsledného systému, ať už z hlediska bezpečnostního (korektní 
reakce na stavy, kdy senzor selže) nebo funkčního (zda výsledné zařízení splňuje všechny 
funkční požadavky za všech definovaných podmínek). 
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1 FORMULACE POŽADAVKŮ 
Primární funkcí výsledného zařízení je emulace senzorů během vývoje aplikací  
pro mikrokontroléry. Z toho je patrné, že bude kladen velký důraz na co nejvyšší 
univerzálnost celého systému – přípravek by měl být schopen emulovat téměř jakýkoliv 
běžně používaný senzor, ať už analogový nebo digitální. Dále je požadováno, aby bylo 
možné emulovat minimálně dva senzory současně. 
Pro pokrytí digitálních senzorů musí být zajištěna podpora běžně používaných 
sběrnic, tedy UART, SPI, I2C, CAN a RS-485. Řadiče pro většinu těchto sběrnic jsou 
standardní součástí většiny mikrokontrolérů, jedinou výjimku v tomto ohledu tvoří 
sběrnice RS-485 a CAN, které vyžadují využití externích budičů. 
Pro emulaci senzorů s analogovým výstupem musí přípravek obsahovat  
D/A převodník, ať už ve formě integrované součásti mikrokontroléru, nebo externí 
komponenty. Pro všechny analogové výstupy také musí být zajištěno odpovídající 
posílení výstupu. 
Některé senzory (např. senzory světla nebo rotační enkodéry) využívají výstup  
ve formě obdélníkového signálu s proměnnou frekvencí, popř. střídou. Aby bylo možné 
emulovat takové senzory, musí být na výstup přípravku vyvedeno několik GPIO výstupů 
z mikrokontroléru. Tyto výstupy také mohou posloužit pro rozšíření kteréhokoliv z výše 
uvedených rozhraní, pokud emulovaný senzor obsahuje např. signály externího přerušení. 
Celý přípravek bude připojován k externímu systému, jehož topologie může být 
libovolná. Je tedy nutné zajistit odpovídající ochranu všech výstupů přípravku. S tím také 
souvisí logická úroveň externího systému – digitální výstupy přípravku by měly být 
schopny komunikovat se systémy na logické úrovni 3,3 V i 5 V. Tato kompatibilita bude 
zajištěna využitím převodníků logických úrovní na všech digitálních výstupech. 
Aby mohl přípravek plnit funkci emulátoru, musí být nějakým způsobem řízen. 
V zásadě připadají v úvahu dva různé typy řízení. Jejich hlavní odlišnost spočívá v tom, 
která část systému vykonává emulační popis. Pokud je emulační popis vykonáván na 
počítači (který je k přípravku připojen pomocí USB portu), pak přípravek plní funkci 
„rozšiřující desky“ – pouze přidává počítači nová rozhraní. Jasnou výhodou tohoto 
přístupu je, že většina programu je vykonávána v počítači. Stačilo by tedy pouze 
navrhnout jednoduchý komunikační protokol, kterým by počítač řídil výstupy přípravku. 
Bohužel má tento přístup v praxi významné omezení – běžné operační systémy (jako 
například Microsoft Windows nebo Linux) nejsou operačními systémy reálného času. 
Přepínání kontextu aplikací probíhá nedeterministicky a není tedy možné zaručit, kdy 
bude daná aplikace schopná ovládat USB port [1]. Toto omezení by vneslo do emulace 
časovou nejistotu až v řádech milisekund, což samozřejmě vylučuje možnost rychlé 
reakce na podněty a přesného načasování. 
Druhým možným přístupem, který tímto problémem netrpí, je vykonávat emulační 
popis přímo na mikrokontroléru v samotném přípravku: uživatel na počítači vytvoří 
emulační popis, který pak bude uložen do přípravku. Odesláním příkazu z počítače se pak 
spustí vykonávání tohoto popisu – počítač v tomto případě zastává pouze funkci rozhraní 
mezi uživatelem a emulačním přípravkem. Nevýhodou tohoto přístupu je, že bude nutné 
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navrhnout dostatečně sofistikované rozhraní, které umožní popsat libovolný senzor 
využívající některou z podporovaných sběrnic. Také jsou kladeny zvýšené požadavky na 
použitý mikrokontrolér – bude nutné ukládat poměrně velké množství dat, v závislosti  
na složitosti a počtu emulovaných senzorů. Nicméně tento přístup zaručuje, že bude 
možné velmi přesně řídit časování emulace a vzhledem k tomu je mnohem vhodnější. 
1.1 Referenční snímače 
Aby bylo možné vyhodnotit, zda přípravek uspokojivě emuluje různé senzory, je vhodné 
stanovit několik referenčních snímačů, se kterými pak bude přípravek srovnán. Princip 
srovnání emulačního přípravku se skutečným senzorem je patrný z obrázku 1.1. Oba 
mikrokontroléry jsou stejné a běží na nich totožný program. Je zjevné, že aby bylo možné 
prohlásit, že přípravek uspokojivě emuluje daný senzor, pak musí oba mikrokontroléry 
poskytovat srovnatelné výstupy. 
 
Obrázek 1.1 Příklad srovnání emulačního přípravku s reálným senzorem pro snímač barvy 
s frekvenčním výstupem TCS3200. 
Následující snímače jsou voleny tak, aby byly zastoupeny senzory využívající všech 
výše uvedených sběrnic, včetně snímačů s analogovým výstupem. Dále je kladen důraz 
na to, aby senzory snímaly různé veličiny a pracovaly tedy na různých principech. 
Jako dobrý příklad digitálního snímače s rozhraním UART se jeví GPS modul  
SkyTraq S1216F8. Přestože se GPS moduly zpravidla nepovažují za snímače polohy ve 
stejném smyslu, jako například kontaktní senzory polohy nebo měřicí potenciometry, je 
GPS modul do této práce zařazen proto, že určování globální polohy může být kritickou 
funkcí mnoha zařízení. Tento modul je také specifický tím, že komunikace probíhá 
z velké části ve formě neřízeného toku dat z modulu do mikrokontroléru. Tím se odlišuje 
od ostatních podobných digitálních modulů komunikujících přes UART, SPI nebo I2C, 
jejichž rozhraní bývá zpravidla postaveno na systému příkazů a odpovědí – řídící systém 
odešle příkaz a snímač nebo modul na něj odpovídá. 
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Také modul komunikující po sběrnici SPI se poněkud vymyká definici snímače 
v klasickém slova smyslu. Jako reference je zvolen bezdrátový komunikační modul 
SX1278 firmy Semtech. Důvodem pro tuto odchylku je fakt, že emulační přípravek 
nemusí nutně emulovat pouze senzory, přestože jejich emulace je primární funkcí. 
Emulační popis by však měl dostatečně obecný, aby pokryl i jiná periferní zařízení, 
například i zvolený bezdrátový modul. Kromě rozhraní SPI obsahuje tento senzor také 
výstupy pro signály externího přerušení mikrokontroléru, proto bude vhodný  
i k otestování GPIO výstupů. 
Sběrnice I2C tvoří časté rozhraní pro digitální senzory, proto je výběr referenčních 
senzorů pro tuto sběrnici poměrně rozsáhlý. Z důvodu zastoupení integrovaných MEMS 
senzorů se jako dobrý kandidát jeví snímač tlaku BM1383 vyráběný společností  
ROHM Semiconductor. 
GPIO výstupy podporující pulzně-šířkovou modulaci mohou být využity k emulaci 
snímačů s frekvenčním výstupem nebo PWM. Jako příklad těchto snímačů je možné 
zvolit například senzor barvy TCS3200, jehož výstupní frekvence je závislá na vlnové 
délce dopadajícího světla. 
Posledním emulovanou skupinou jsou senzory analogové, které tvoří velmi 
rozsáhlou skupinu. Jednou z nejčastěji měřených neelektrických veličin je teplota, proto 
je vhodné mezi referenční senzory zařadit i nějaké teplotní čidlo. Jako vhodný příklad  
se tak jeví analogový senzor teploty BD1020HFV společnosti ROHM Semiconductor. 
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2 PODPOROVANÉ SBĚRNICE 
Jak již bylo popsáno výše, cílem práce je emulace různých senzorů a periferních zařízení 
pro mikrokontroléry. Tato emulace probíhá na úrovni rozhraní mezi senzorem  
a mikrokontrolérem – emulátor funguje jako zdroj signálů a dat, která by mohl 
produkovat skutečný senzor. Díky tomu je velká část práce založena na komunikaci  
po různých sběrnicích. V následujících podkapitolách je proto uveden popis všech sběrnic 
a rozhraní, které přípravek podporuje. 
2.1 Rozhraní UART (Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter) 
Zkratka UART (v překladu univerzální asynchronní vysílač/přijímač) v původním 
významu označuje integrovaný obvod, který zajišťuje asynchronní sériovou komunikaci 
mezi dvěma zařízeními. Návrh prvního obvodu UART bývá připisován Gordonu Bellovi 
pro počítač PDP-1 [2]. Díky jednoduchosti konceptu obvodu a jeho dlouhé historii  
se však současný význam zkratky UART posunul, a toto označení se tak používá jako 
označení většiny asynchronních sériových digitálních rozhraní. 
Rozhraní UART je založené na sériovém přenosu jednotlivých bitů zprávy. Jak 
vyplývá již z názvu, toto rozhraní je asynchronní – neobsahuje žádný hodinový signál, 
který by synchronizoval vysílací a příjímací zařízení. Rozhraní UART také nemá žádnou 
jednotnou specifikaci, veškeré parametry přenosu je tedy nutné zvolit na obou stranách 
předem. Mezi nejčastěji používané parametry patří [3]: 
• Přenosová rychlost – většinou udávaná v jednotkách Baud, tedy v symbolech  
za sekundu. Protože je většinou pro UART uvažován pouze jednoduchý 
dvoustavový přenos, odpovídá 1 Baud rychlosti 1 bit/s. Z historických důvodů 
jsou hodnoty jsou voleny v násobcích 751, nejčastější hodnoty jsou 9600, 31250 
nebo 115200 Baud. 
• Počet bitů zprávy – nejčastěji 8, jedna celá zpráva tedy odpovídá jednomu bajtu. 
Vzhledem k absenci jednotné specifikace je však možné zvolit délku zprávy 
libovolnou, podle typu použitého kódování. 
• Pořadí bitů – je možné vysílat zprávu od nejvýznamnějšího (MSB) nebo nejméně 
významného (LSB) bitu. 
• Parita – na konec zprávy může být zařazen i paritní bit, který slouží jako 
jednoduchá detekce chyb při přenosu. Hodnota paritního bitu se volí tak, aby byl 
celkový počet logických jedniček ve zprávě buď sudý („sudá parita“) nebo lichý 
(„lichá parita“). 
• Délka stop signálu – konec zprávy je označen tzv. stop bitem, jehož délka může 
být různá. Časové trvání stop bitu je odvozeno od zvolené rychlosti přenosu, 
nejčastější hodnoty jsou 1, 1,5 a 2 bity. 
 
1 Hodnota 75 Baud byla zvolena, protože prvotním účelem obvodu UART bylo propojení počítačů 
řady PDP s dálnopisem, který na této rychlosti pracoval [4]. 
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Následující obrázek ukazuje příklad N-bitového datového rámce. V klidovém stavu  
je signální vodič ve stavu logické jedničky. Zahájení přenosu je signalizováno 
odvysíláním logické nuly (start bit), kterou musí vysílač udržovat po dobu trvání jednoho 
bitu, dle zvolené přenosové rychlosti. Poté jsou vysílány jednotlivé bity zprávy, po jejich 
odvysílání případně i paritní bity. Konec zprávy je označen vysíláním logické jedničky 
(stop bit) po předem danou dobu. Po uplynutí této doby je rozhraní opět v klidovém stavu, 
a je možné vysílat další zprávy. 
 
Obrázek 2.1 Přenos N-bitového rámce rozhraním UART. 
 
Obrázek 2.2  Zobrazení reálného přenosu 2 bajtů rozhraním UART. Přenášená data  
(0xAA 0xAA) jsou odesílána od nejméně významného bitu (LSB) rychlostí 
9600 Baud, 1 start bit, 1 stop bit, žádná parita. 
Fyzicky je rozhraní UART zpravidla tvořeno dvěma signálními vodiči,  
Tx („Transmit, asynchronous“, vysílání dat) a Rx („Receive, asynchronous“, příjem dat). 
Rozhraní neurčuje žádnou fyzickou vrstvu přenosu, mohou tak být použity jak signály 




Obrázek 2.3  Signální vodiče v rozhraní UART 
Přenos dat může probíhat v režimu polovičního i plného duplexu. Z obrázků 2.1  
a 2.2 je však patrné, že rozhraní UART je použitelné pouze pro přenos dat mezi dvěma 
zařízeními, není však možné propojit více než dvě zařízení bez přidání nějakého typu 
adresního systému nebo dalších řídících signálů. 
2.2 Rozhraní SPI (Serial Peripheral Interface) 
Podobně jako rozhraní UART, také SPI (v překladu sériové periferní rozhraní) je 
založené na sériovém přenosu jednotlivých bitů zprávy. Významným rozdílem je však 
fakt, že SPI je rozhraní synchronní. Tato sběrnice byla vyvinuta v 80. letech firmou 
Motorola [5]. V současné době neexistuje jednotná specifikace, díky relativní 
jednoduchosti a vysoké dosažitelné přenosové rychlosti se však rozhraní SPI stalo de-
facto standardem2. Tuto otevřenost je také možné považovat za jeden z důvodů širokého 
rozšíření – využívání ani implementace rozhraní není zatížena žádnou licencí. 
 
Obrázek 2.4  Přenos jednoho bajtu dat rozhraním SPI. 
Sběrnice SPI využívá v základní konfiguraci minimálně 4 signální vodiče:  
CS („Chip Select“, výběrový signál), SCK („Serial ClocK“, hodinový signál),  
MISO („Master In, Slave Out“, příjem dat na straně mastera) a MOSI („Master Out,  
Slave In“, odesílání dat na straně mastera). Typický průběh přenosu osmi bitů dat je vidět 
na obrázcích 2.4 a 2.5. 
 
2 Jako de-facto standard je označován systém, který nemá přesně definovanou specifikaci, ale díky 
svému širokému rozšíření je jako standard akceptován. Příkladem může být rozložení klávesnice QWERTY 
(nebo české rozložení QWERTZ) [6]. 
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Obrázek 2.5  Zobrazení reálného přenosu jednoho bajtu dat (0xAA) sběrnicí SPI z master 
zařízení. Frekvence hodinového signálu je 2 MHz, přenos probíhá  
od nejvýznamnějšího bitu (MSB first), polarita 0, fáze 0. 
Přestože rozhraní SPI má možnost přenosu dat v režimu polovičního duplexu (obr. 
2.5), častější je využití plného duplexu (obr. 2.4). Komunikaci vždy zahajuje master 
zařízení nastavením výběrového signálu CS z klidové hodnoty (log. 1) na hodnotu aktivní  
(log. 0). Poté je vybrané slave zařízení připraveno na příjem, případně vysílání dat 
synchronizované hodinovým signálem, jehož zdrojem je master. Nejčastěji jsou využity 
8bitové datové rámce, používají se však i jiné hodnoty, např. audio kodek TCS2102 [7] 
využívá 16bitové rámce.  Propojení dvou zařízení (1 master, 1 slave) je patrné z obrázku 
2.6. Obrázek 2.7 pak ukazuje, jakým způsobem je možné k jednomu masteru připojit více 
slave zařízení.  
 




Obrázek 2.7  Signální vodiče v rozhraní SPI, jeden master, dvě slave zařízení. 
Přestože je sběrnice SPI poměrně jednoduchá a dosahuje vysokých přenosových 
rychlostí, má i několik nevýhod. Pro připojení každého dalšího slave zařízení je zapotřebí 
další signální vodič. Tento fakt znamená, že sběrnice SPI není příliš vhodná pro propojení 
velkého množství zařízení – vede k rychlému vyčerpání vstupně-výstupních pinů 
mikrokontroléru, případně k nutnosti přidat do systému externí komponenty  
(např. demultiplexor nebo dekodér). Další nevýhodou rozhraní SPI je fakt, že se jedná  
o tzv. single-master sběrnici: nedovoluje do jedné sběrnice zařadit více než jedno master 
zařízení. 
Jak bylo popsáno výše, rozhraní SPI nemá jednotnou specifikaci. To vede k jisté 
nejednoznačnosti ve vztahu hodinového signálu a signálů datových – není přesně 
definováno, zda mají být data čtena při náběžné či sestupné hraně hodin. Také není dáno, 
jaká je klidová úroveň hodinového signálu – logická nula nebo jednička. Z toho vyplývá, 
že existují celkem 4 kombinace těchto parametrů, pro které se vžilo označení „hodinová 
polarita“ („clock polarity“, CPOL) a „hodinová fáze“ („clock phase“, CPHA) [5]. 
 
Obrázek 2.8  Polarita a fáze sběrnice SPI. 
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Je zjevné, že pro správný přenos dat musí všechna zařízení na sběrnici používat 
stejnou polaritu a fázi. Pokud tedy například má být používán hodinový signál s polaritou 
0 (klidová úroveň je v logické nule), a data mají být čtena na sestupné hraně hodinového 
signálu, všechna zařízení na sběrnici musí vysílat a přijímat s fází 1. V opačném případě 
by docházelo ke čtení dat v okamžiku, kdy se mění stav vodičů MISO a MOSI. 
2.3 Sběrnice I2C (Inter-Integrated Circuit) 
Sběrnice I2C je sériová synchronní multi-master sběrnice. Jak vyplývá již z názvu (Inter-
Integrated Circuit), původním účelem sběrnice bylo propojování integrovaných obvodů 
v rámci jedné DPS. Sběrnice je tedy určena ke komunikaci na velmi krátké vzdálenosti, 
maximálně desítky centimetrů. 
Na rozdíl od obou předešlých rozhraní (UART a SPI) má I2C přesně definovanou 
specifikaci. Tato sběrnice byla vyvinuta v 80. letech firmou Philips Semiconductor (dnes 
NXP Semiconductors) [8]. Tato technologie je tedy proprietární, a až do roku 2006 byly 
její implementace zatíženy licenčními poplatky [9]. I v současnosti jsou však vyžadovány 
licenční poplatky za alokaci adres pro zařízení, které mají tuto sběrnici využívat. Někteří 
výrobci tak implementují vlastní systémy s I2C sběrnicí kompatibilní – příkladem může 
být sběrnice TWI (Two-Wire Interface) společnosti Atmel. 
 
Obrázek 2.9  Obecná struktura sběrnice I2C. 2 master zařízení, 3 slave zařízení. 
Fyzicky je sběrnice I2C tvořena dvěma datovými signály SDA („Serial DAta“, 
sériová data) a SCL („Serial CLock“, sériové hodiny). Díky použitému komunikačnímu 
protokolu jsou oba tyto signály obousměrné, sběrnice tak umožňuje připojit velké 
množství zařízení pomocí pouhých dvou vodičů (a napájení). Nevýhodou je, že jak SDA, 
tak SCL vyžadují přítomnost pull-up rezistorů, které sběrnici udržují v klidovém stavu 
logické jedničky. Na obrázcích 2.10 a 2.11 jsou zachyceny typické průběhy prvotního 
přenosu dat při navázání spojení. 
 
Obrázek 2.10  Přenos adresy a read/write bitu sběrnicí I2C. 
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Obrázek 2.11  Zobrazení reálného přenosu adresy (0x55, zápis) sběrnicí I2C z master zařízení. 
Frekvence hodinového signálu je 100 kHz, byly použity pull-up rezistory  
o hodnotě 4,7 kΩ. 
Každé zařízení na sběrnici I2C musí mít v rámci této jedné sběrnice unikátní adresu  
o délce 7 bitů3. Komunikaci zahajuje vždy master zařízení, které odvysílá adresu zařízení, 
se kterým chce komunikovat. Po 7 bitech adresy následuje 8. bit, který určuje, zda bude 
probíhat zápis (log. 0) nebo čtení (log. 1). Po těchto datových bitech (odeslaných z master 
zařízení) následuje 9. potvrzovací bit. Pokud je zařízení s danou adresou na sběrnici 
přítomno a je připraveno ke komunikaci, musí v tomto časovém okamžiku „stáhnout“ 
úroveň sběrnice na logickou 0. Tím slave zařízení masteru potvrdí, že je připraveno  
ke komunikaci (ACK – acknowledge). Pokud žádné zařízení s danou adresou není  
na sběrnici přítomno (viz obr. 2.10), zůstane sběrnice ve stavu logické jedničky  
a k potvrzení tedy nedojde (NACK – not acknowledge). 
Po tomto zahájení komunikace již může probíhat přenos dat – buď ve směru z master  
do slave zařízení (v případě, že byl během přenosu adresy 8. bit nastaven na log. nulu) 
nebo ve směru opačném (pokud byl tento bit nastaven na log. jedničku). Podobně jako 
v případě přenosu adresy, i při přenosu dat dochází k potvrzování příjmu pomocí 
potvrzovacího bitu, a to jak na straně masteru (při čtení) tak na straně slave zařízení (při 
zápisu). 
Specifikace sběrnice I2C povoluje 4 různé hodnoty přenosové rychlosti [8]: 
100 kbit/s (Standard-mode), 400 kbit/s (Fast-mode), 1 Mbit/s (Fast-mode Plus)  
a 3,4 Mbit/s (High-speed mode). Zdrojem hodinového signálu je master zařízení, nicméně 
slave zařízení má možnost hodinový signál zastavit „podržením“ logické úrovně signálu 
SCL na nule. Ve specifikaci je tento proces označován jako „clock stretching“,  
 
3 Prvotní verze protokolu stanovily délku adresy na 7 bitů, nicméně z důvodu rychlého vyčerpání 
adresního prostoru byla do pozdějších verzí přidána i možnost 10 bitů dlouhé adresy. 
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a umožňuje dočasně pozastavit přenos dat. Toho je možné využít například pokud data 
na straně slave zařízení probíhá zpracování příchozích dat, které vyžaduje určitý časový 
interval. Tato možnost však také vede k tomu, že oba datové vodiče sběrnice I2C je nutné 
z hlediska směru přenosu dat považovat za obousměrné. 
Bylo již zmíněno, že sběrnice I2C je typu multi-master (viz obr. 2.9). To znamená,  
že na jedné sběrnici může být přítomno více zařízení, které zahajují komunikaci. Aby 
bylo možné zabránit konfliktům v případech, kdy obě master zařízení začnou vysílat 
současně, zavádí I2C specifikace proces tzv. arbitrace. Během vysílání adresních bitů 
master zařízení monitoruje napěťovou úroveň signálu SDA. Protože aktivně jsou vysílány 
pouze logické nuly (logická jednička je zajištěna pull-up rezistory), pokud dojde k situaci, 
kdy je sběrnice ve stavu logické nuly, přestože by měla být ve stavu logické jedničky,  
je zjevné, že na sběrnici musí být minimálně ještě jeden další vysílač. Master v tomto 
případě okamžitě ukončí vysílání, a druhé zařízení tak může vysílat bez kolize.  
 
Obrázek 2.12  Proces arbitrace mezi dvěma master zařízeními na I2C sběrnici. 
Celý proces je zachycen na obrázku 2.12. Master 1 detekuje arbitraci v časovém 
okamžiku naznačeném červenou úsečkou. Od tohoto momentu již do komunikace 
nezasahuje a Master 2 tak dokončí vysílání bez přerušování. 
2.4 Sběrnice CAN (Controller Area Network) 
Všechny výše popsané sběrnice mají podobné zaměření – jsou určeny ke komunikaci  
na krátké vzdálenosti. Všechny využívají signály s absolutní hodnotou vztažené vůči 
společné referenci s nejnižším potenciálem: logické nule odpovídá napětí blízké 0 V, 
logické jedničce napětí v okolí 3,3 nebo 5 V. Toto řešení je jednoduché, je však náchylné 
na rušení – pokud se na signální vodič naindukuje dostatečně vysoká napěťová špička, 
může být interpretována jako platný signál. Z tohoto pohledu jsou výhodnější sběrnice 
s diferenčními signály. Logický stav takové sběrnice není určován absolutní hodnotou 
napětí vůči společné referenci, ale rozdílem napětí dvou vodičů. 
Diferenční signály využívá i sběrnice CAN, která byla vyvinuta v 80. letech firmou 
Bosch [9]. Nejčastěji bývá využívána ve vozidlech, zejména díky zmíněné odolnosti 
diferenčních signálů vůči rušení. Fyzická vrstva sběrnice je tvořena dvěma signálními 
vodiči, CANH („CAN High“) a CANL („CAN Low“). Vedení je tvořeno dvěma 
kroucenými vodiči o charakteristické impedanci 120 Ω. Z toho vyplývá, že pro 
minimalizaci odrazů je nutné vedení zakončit 120Ω zakončovacími rezistory. Sběrnice  
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je v klidovém stavu, pokud jsou oba vodiče na napěťové úrovni 2,5 V4. Tento stav 
odpovídá logické jedničce. Protože k dosažení této úrovně není zapotřebí žádného 
aktivního buzení sběrnice, označuje se logická jednička v terminologii CAN také jako 
„recesivní“ úroveň. Pro nastavení sběrnice do logické nuly je nutné, aby se úroveň vodiče 
CANH blížila napětí 5 V a úroveň CANL napětí 0 V. Pro dosažení těchto hodnot je nutné 
sběrnici aktivně řídit, logická nula je tedy označována jako „dominantní“ úroveň. 
 
Obrázek 2.13  Propojení tří zařízení sběrnicí CAN. 
Součástí specifikace je kromě této fyzické vrstvy také transportní protokol, založený  
na posílání přesně definovaných rámců. Tím základním je rámec datový, jehož struktura 
je zachycena na následujícím obrázku. 
 
Obrázek 2.14  Základní datový rámec sběrnice CAN. 
Začátek datového rámce je označen přechodem na dominantní úroveň, na které 
sběrnice setrvá po dobu trvání jednoho bitu. Poté je odeslán unikátní identifikátor (na 
obrázku 2.14 označený ID), který zároveň reprezentuje prioritu daného rámce – pokud 
by současně začala vysílat dvě různá zařízení, bude upřednostněn rámec s nižší číselnou 
hodnotou identifikátoru. Tento proces funguje stejně jako proces arbitrace na I2C sběrnici 
popsaný v předchozí kapitole. Po identifikátoru následuje bit určující, zda jsou data 
odesílána, nebo zda se jedná o žádost o data (RR; obdoba read/write bitu I2C sběrnice). 
Protože rozšířená verze protokolu umožňuje použití 29bitových identifikátorů [11], 
následuje jeden bit, který určuje, zda bude tento rozšířený systém využit (IDE). Pokud 
ne, tak následuje 4bitové pole určující délku samotných dat v bajtech. Příklad na obrázku 
2.14 obsahuje pouze jediný bajt přenášených dat, délka má tedy také hodnotu 1. 
Po datovém poli následuje pole CRC kódu, umožňující detekovat bitové chyby 
 
4 Tyto hodnoty impedancí a napětí odpovídají specifikaci ISO 11898-2, někdy označované jako 
„High-speed CAN“. Přestože existuje i specifikace ISO 11898-3 („Low-speed CAN“) s odlišnými 
hodnotami napětí na sběrnici, tato práce se jí nezabývá. Veškerý následující popis tedy odpovídá specifikaci 
ISO 11898-2. 
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vzniklé při přenosu. Přítomnost tohoto kódu na úrovni samotného protokolu přispívá 
k celkové robustnosti CAN sběrnice. Posledním datovým polem rámce je potvrzovací bit, 
jehož funkce je analogická potvrzovacímu bitu I2C sběrnice. Následuje ukončovací 
sekvence sedmi bitů v recesivní úrovni, po které je sběrnice opět volná a připravená 
k dalšímu přenosu. 
2.5 Sběrnice RS-485 
Podobně jako CAN, také sběrnice RS-485 využívá diferenční signály a je tak vhodná 
k přenosu dat na delší vzdálenosti (uvádí se desítky až stovky metrů, v závislosti na 
rychlosti přenosu [12]). Na rozdíl od CAN však tento standard definuje pouze fyzickou 
vrstvu přenosu – samotný přenosový protokol tak může být libovolný. Sběrnice RS-485 
funguje v módu polovičního duplexu, není tedy možné současně vysílat i přijímat data.  
Sběrnice je tvořena dvěma vodiči, většinou označovanými jako A a B5. Logický stav 
sběrnice je definován polaritou napětí mezi vodiči – pokud je na vodiči A vyšší napětí 
než na B, pak je sběrnice ve stavu logické nuly. V opačném případě je sběrnice ve stavu 
logické jedničky. Standard také definuje minimální nutnou hodnotu rozdílu napětí mezi 
vodiči A a B – budič musí dosáhnout výstupního rozdílu 1,5 V na impedanci 54 Ω, 
zatímco přijímač musí být schopen detekovat rozdíl 200 mV [13]. Díky takto významné 
rezervě a díky využití diferenčních signálů je sběrnice velmi odolná vůči rušení. Podobně 
jako CAN, i sběrnice RS-485 využívá vodiče s charakteristickou impedancí 120 Ω  
a vyžaduje tedy stejné zakončovací rezistory. 
 
Obrázek 2.15  Propojení tří zařízení sběrnicí RS-485. 
Jak již bylo popsáno výše, standard RS-485 nedefinuje žádný transportní protokol. 
Nejjednodušším způsobem, jak předat data na takové sběrnici, tak může být například 
obdoba rozhraní UART – tedy využití start a stop bitů, s vloženými datovými bity. 
Následující obrázek ukazuje, jak takový přenos vypadá. 
 
5 Často se spolu se signálními vodiči vede také vodič společný, který poskytuje všem uzlům sběrnice 
společnou referenční úroveň. Takový vodič se pak označuje jako C („Common“). 
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Obrázek 2.16  Přenos jednoho bajtu dat na sběrnici RS-485. 
Zpočátku je sběrnice ve stavu logické jedničky, protože však nedochází k aktivnímu 
buzení, je napěťový rozdíl mezi vodiči A a B velmi malý – toho je možné dosáhnout 
například přidáním odporového děliče k zakončovacím odporům. Začátek datového 
rámce je označen start bitem, tedy logickou nulou. V tomto případě již dochází 
k aktivnímu buzení sběrnice, rozdíl napětí mezi A a B by tedy měl být co největší. Poté 
již dochází k odesílání jednotlivých bitů zprávy. Podobně jako v případě rozhraní UART 
je možné odesílat zprávy o různé délce a rychlosti, případně i paritní bity. Přenos  
je ukončen odesláním jednoho nebo více stop bitů (logická jednička). Poté je aktivní 




3 MOŽNOSTI POPISU SENZORŮ 
Aby bylo možné emulovat různé senzory či periferní zařízení, je nutné jejich chování 
nějakým způsobem popsat. Tento popis by měl být velmi obecný, protože senzory (nebo 
i jiná periferní zařízení) je možné podle složitosti řízení a směru komunikace 
s nadřazeným systémem rozdělit do minimálně tří kategorií: 
• samostatné datové zdroje – tato zařízení mají zpravidla velmi jednoduchý 
analogový výstup (například napěťový) a k jejich funkci stačí pouze poskytnou 
napájecí napětí. Přenos informací je jednosměrný, a to pouze ze zařízení do 
nadřazeného systému. Z referenčních snímačů v kapitole 1.1 do této kategorie 
spadá snímač teploty BD1020HFV. 
• zařízení s rozhraním typu příkaz/odpověď – tato zařízení typicky disponují 
nějakou sběrnicí (např. SPI nebo I2C). K jejich funkci nestačí pouze připojit 
napájecí napětí, ale je nutné, aby nadřazený systém provedl nějakou konfiguraci, 
případně zařízení přímo řídil po celou dobu sběru dat. Je tedy zjevné, že v tomto 
případě komunikace probíhá obousměrně. Jako příklad z referenčních snímačů je 
možné uvést senzor tlaku BM1383GLV, nebo i bezdrátový komunikační modul 
SX1278. 
• hybridní zařízení – ke své funkci řízení z mikrokontroléru nevyžadují, ale 
umožňují jej. Po připojení napájecího napětí se zařízení začne chovat jako 
samostatný datový zdroj, současně však disponuje rozhraním, které umožňuje 
jeho chování změnit. Příkladem z referenčních snímačů může být GPS modul 
S1216F8. Jeho výstup tvoří rozhraní UART, na které začne modul ihned po 
připojení napájecího napětí odesílat navigační data. Zároveň je však možné na 
toto rozhraní z nadřazeného systému odeslat příkaz pro změnu některého 
nastavení – například frekvence odesílání dat, nebo parametrů UART rozhraní. 
Jakýkoliv navrhovaný způsob popisu by měl pokrýt všechny výše popsané kategorie. 
Dále by bylo vhodné, aby byl popis založený na již existujícím jazyce, což by odstranilo 
nutnost vytvářet zcela novou specifikaci. 
Je možné uvažovat několik odlišných přístupů, jakým způsobem senzor popsat.  
Tím prvním je čistě statický popis – senzor by byl popsán pouze jako množina registrů, 
popř. povolených výstupních hodnot (pro případ analogového rozhraní). Výhodou tohoto 
přístupu je snadná implementace. Pokud by byl senzor v přípravku reprezentován pouze 
polem registrů, pak je také výhodou vysoká dosažitelná rychlost přístupu k prvkům 
tohoto pole, tedy k emulovaným registrům. Statický popis však neumožňuje vložit do 
emulovaného senzoru žádnou vnitřní logiku, což by představovalo významné omezení. 
Druhou možností řešení je popis dynamický – senzor by byl popsán ve formě skriptu. 
Samotný emulační přípravek by se v tomto přístupu stal pouze abstrakční vrstvou, která 
by skriptu zajišťovala přístup k jednotlivým rozhraním a sběrnicím. Jasnou výhodou 
tohoto stylu popisu je všeobecnost, ovšem za cenu výrazného snížení rychlosti 




Kompromisním přístupem mezi statickým a dynamickým popisem by byl popis 
senzoru pomocí stavového automatu spojeného s tabulkou registrů. Zápis stavového 
automatu by byl před nahráním do přípravku přeložen do tabulek stavů a přechodů mezi 
nimi, což by umožnilo emulovat komplexní logiku bez nutnosti zdlouhavé interpretace 
skriptu. Zároveň by tento popis mohl obsahovat tabulku registrů, díky které by byla 
zachována rychlá reakce statického popisu. 
Ze všech těchto důvodů se popis senzorů pomocí stavového automatu zdá být 
dobrým kompromisem mezi univerzalitou a rychlostí, díky čemuž byl tento přístup 
zvolen jako základ řešení práce. V době psaní se jako nejvhodnější jazyk pro platformě 
nezávislý zápis stavového automatu jeví State Chart XML (SCXML) [14]. Tento jazyk 
byl vyvinut konsorciem W3C jako rozšíření značkovacího jazyka XML zaměřené právě 
na popis stavových automatů. Základní strukturu jazyka je možné vysvětlit na 
následujícím příkladu, ve kterém je popsán stavový automat reprezentující kávovar. 
 
Obrázek 3.1  Stavový automat kávovaru 
Po spuštění kávovar automaticky vstoupí do stavu S0, ve kterém setrvá, dokud 
uživatel nestiskne jedno ze dvou tlačítek udávajících velikost kávy. Zvolená velikost se 
uloží do proměnné size, a poté se spustí předehřev vody ve vařiči ve stavu S3. Předehřev 
trvá po dobu definovanou konstantou preheat. Po předehřevu se spustí samotné vaření 
kávy (stav S4), a po uplynutí doby dané zvolenou velikostí je káva vydána a vařič vypnut 
(stav S5). Poté se kávovar navrací do klidového stavu S0. Tento stavový diagram je  
v jazyce SCXML reprezentován následujícím popisem.  
 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<scxml xmlns=http://www.w3.org/2005/07/scxml 
       version="1.0" 
       initial="s0"> 
 
  <datamodel> 
    <data id=“preheat“ expr=“2000“/>  
    <data id=“size“ expr=“1“/> 
  </datamodel> 
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  <state id=“s0“> 
    <transition cond=“btn1.press“ target=“s1“/>  
    <transition cond=“btn2.press“ target=“s2“/> 
  </state> 
 
  <state id=“s1“> 
    <assign location=“size“ expr=“1“/> 
    <transition target=“s3“/> 
  </state> 
 
  <state id=“s2“> 
    <assign location=“size“ expr=“2“/> 
    <transition target=“s3“/> 
  </state> 
  <state id=“s3“>  
    <assign location=“heater“ expr=“1“/> 
    <transition cond=“elapsed > preheat“ target=“s4“/> 
  </state> 
 
  <state id=“s4“>  
    <assign location=“pump“ expr=“1“/> 
    <transition cond=“elapsed > size*3000“ target=“s5“/> 
  </state> 
 
  <state id=“s5“>  
    <assign location=“heater“ expr=“0“/>  
    <assign location=“pump“ expr=“0“/> 
    <transition target=“s0“/> 




Specifikace SCXML definuje několik vyhrazených tagů, označujících stavy (state) 
a přechody mezi nimi (transition). Každý stav má identifikátor (id) jehož hodnota musí 
být v celém dokumentu jedinečná. Při přechodu je tak možné odkazovat se na jediný 
cílový stav (target). Přechody mohou také definovat podmínky (cond), které musí být 
před přechodem do jiného stavu splněny. 
Součástí specifikace je také datový model (datamodel), který bude možné 
v emulačním popisu využít pro emulované registry, popř. proměnné, pokud je nutné 
popsat nějakou složitější logiku. Hodnoty proměnných datového modelu mohou být 
využity například pro definici podmínek přechodu mezi stavy. Změnu hodnoty v datovém 
modelu je možné provést pomocí tagu přiřazení (assign), jehož parametry jsou cíl 
přiřazení (location) a hodnota (expr). 
Je vhodné poznamenat, že ne všechny části jazyka SCXML jsou vhodné pro popis 
emulovaných senzorů. Specifikace například obsahuje i tag pro vykonání skriptu (script), 
nebo záznam aktivity (log). Cílem práce však není návrh plnohodnotného překladače 
jazyka SCXML, a není tedy nutné podporovat všechny jeho části. Nutnou podmínkou 
však je, aby emulační popis byl platným SCXML popisem. 
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4 BLOKOVÝ NÁVRH 
Na základě požadavků formulovaných v kapitole 1 bylo navrženo následující blokové 
schéma. Tato kapitola se věnuje pouze návrhu na úrovni bloků – samotné obvodové 
zapojení je závislé na konkrétních součástkách, a z toho důvodu je až součástí kapitoly 5. 
Veškeré komponenty je možné rozdělit do několika skupin. V okolí USB portu jsou 
umístěny komponenty napájení a vstupní ochrany. Následuje skupina komponentů 
mikrokontroléru – krystaly, resetovací a programovací obvody a samotný mikrokontrolér. 
Poslední skupinou jsou výstupní obvody, do kterých spadají zejména převodníky a budiče 
sběrnic, popř. i výstupní konektory a konektory pro uživatelskou konfiguraci přípravku. 
 
Obrázek 4.1  Blokové schéma emulačního přípravku na nejvyšší úrovni. 
Následující podkapitoly popisují návrh všech výše uvedených bloků na úrovni 
jednotlivých komponent. Kompletní schéma, DPS a knihovna použitých komponent  
je součástí elektronické přílohy práce. V zájmu zachování co nejvyšší přehlednosti 
dodržují všechna bloková schémata v této kapitole několik základních pravidel: 
• Datové signály jsou zobrazeny černým spojem; 
• napájení je zobrazeno červeným spojem (napětí 5 V) nebo oranžovým spojem 
(napětí 3,3 V); 
• bloky s přerušovaným okrajem nejsou součástí systému, které schéma popisuje 
(např. externí komponenty nebo kombinace více bloků). 
4.1 USB port a napájení 
Vzhledem k zamýšlenému využití se předpokládá, že přípravek bude stále připojený 
k počítači skrze rozhraní USB. Specifikace nepočítá s používáním přípravku bez tohoto 
spojení, není tedy nutné navrhovat napájení pomocí baterií nebo externího zdroje. 
Napěťový výstup z USB portu je využit dvěma způsoby. Zaprvé tvoří zdroj pro lineární 
stabilizátor, který posléze poskytuje 3,3V napájení většině komponent na přípravku 
(mikrokontrolér, výstupní převodníky apod.). Druhým využitím je poskytování 5V 
napájení několika komponentům, které toto napájení vyžadují – jmenovitě operační 
zesilovač pro analogový výstup, D/A převodník a budiče sběrnic RS-485 a CAN.  
Pro zajištění kompatibility přípravku s 5V systémy je také nutné poskytnout výstupním 
logickým převodníkům referenční úroveň 5 V.  
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Z výše uvedeného vyplývá, že je nutné zajistit přepěťovou a ESD ochranu napájení 
z USB. Za ochranným obvodem už následuje samotný lineární stabilizátor. Dalším 
prvkem, který přímo souvisí s napájením, je indikační LED dioda, která je připojená  
na 3,3V výstup stabilizátoru a poskytuje tak uživateli informaci o tom, zda je přípravek 
připojen k napájení. 
Datové vodiče USB budou připojeny přímo k logickým obvodům přípravku, ať už 
přímo k mikrokontroléru, nebo k případnému externímu USB převodníku. Z toho důvodu  
je nutné zajistit jejich ESD ochranu. Následující obrázek shrnuje všechny výše uvedené 
obvody. 
 
Obrázek 4.2  Blokové schéma oblasti USB, napájení a vstupních ochran. 
4.2 Mikrokontrolér 
Blok mikrokontroléru tvoří jádro celého systému, a spadá do něj několik součástí. Tou 
hlavní je samotný mikrokontrolér, kromě něj je však nutné zahrnout ještě několik 
externích bloků. Zejména se jedná o krystal, který slouží jako zdroj hodinového signálu. 
Dále je nutné mikrokontrolér nějakým způsobem naprogramovat. S velkou 
pravděpodobností bude využito programování a ladění pomocí rozhraní JTAG, popř. jiné 
podobné rozhraní, například SWD (v případě mikrokontrolérů postavených na jádře 
ARM). Zde je možné využít faktu, že obě tato rozhraní bývají zpravidla na stejných 
vývodech mikrokontroléru, a budou tedy přístupná současně skrze jediný konektor. 
Poslední nutnou součástí je resetovací tlačítko. 
 
Obrázek 4.3  Blokové schéma obvodu mikrokontroléru. 
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4.3 Výstupní obvody 
Po mikrokontroléru následují obvody upravující výstupní signály, zejména se jedná  
o převodníky napěťových úrovní, které zajišťují kompatibilitu přípravku s 3,3V i 5V 
systémy. Dále pak do této skupiny spadají budiče sběrnic. Výstupní obvody je možné 
rozdělit do několika bloků podle typu emulačního výstupu, který daný obvod zajišťuje. 
Prvním blokem jsou logické převodníky pro jednoduché sběrnice a čistě digitální 
výstupy. Do této skupiny spadají vstupně/výstupní piny a frekvenční výstupy. Je také 
možné sem zahrnout sběrnice SPI a UART, protože používají pouze signály s absolutní 
hodnotou (na rozdíl od CAN a RS-485) a také využívají pouze jednosměrné signály (na 
rozdíl od sběrnice I2C). 
Druhou skupinou jsou výstupy analogové, založené na D/A převodníku – ten může 
být buď integrovaný v mikrokontroléru, nebo externí. Aby bylo možné analogové 
výstupy zatížit, je nutné také zahrnout odpovídající posílení výstupu pomocí operačního 
zesilovače. 
Další skupinou jsou převodníky sběrnice I2C. Jak bylo popsáno v kapitole 2.3, oba 
vodiče sběrnice I2C využívají obousměrné signály. Je tedy vhodné pro převod jejich 
napěťové úrovně použít specializovaný obvod (místo převodníků využitých pro 
jednoduché sběrnice a GPIO). Posledním typem výstupních obvodů jsou pak budiče 
sběrnic CAN a RS-485. 
Všechny výstupy přípravku musí mít také nějaké konektory, které umožní snadné 
připojení k externímu systému. Dále pak musí být uživateli umožněna konfigurace 
výstupního napětí přípravku, a to zvlášť pro každý převodník, ať už pro sběrnici I2C nebo 
pro čistě digitální výstupy a jednoduché sběrnice. To je možné zajistit pomocí 
jednoduchých zkratovacích propojek. 
 
Obrázek 4.4  Blokové schéma výstupních obvodů. 
Z výše uvedeného blokového schématu je patrné, že výstupní obvody tvoří největší 
část celého přípravku. To je dáno zejména počtem různých výstupů a také nutností zajistit 
převod napěťové úrovně.
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5 VÝBĚR SOUČÁSTEK 
Výběr všech součástek se řídí několika společnými parametry. Tím hlavním je, aby 
všechny součástky byly osaditelné ručním pájením. Předpokládá se, že osazení prototypu 
bude probíhat ručně, což vylučuje použití některých typů pouzder – zejména BGA. 
Z důvodu snížení velikosti výsledného přípravku jsou preferována pouzdra pro 
povrchovou montáž. Všechny ostatní požadavky na konkrétní součástky jsou sepsány 
níže a vycházejí z požadavků na zařízení formulovaných v kapitole 1. 
Následující podkapitoly popisují výběr všech součástek a déle jejich zapojení podle 
blokových schémat z kapitoly 4. Většina uvedených schémat se řídí doporučeným 
zapojením výrobce, případně vychází z referenčních návrhů. 
5.1 Mikrokontrolér 
Hlavním požadavek na použitý mikrokontrolér je, aby obsahoval rozhraní pro všechny 
podporované sběrnice uvedené v kapitole 1, tedy UART, I2C, SPI a CAN. Díky 
požadavku na emulaci minimálně dvou senzorů současně by měly být dostupné alespoň 
dvě instance od každého rozhraní. Výjimku z tohoto pravidla tvoří rozhraní sběrnice 
CAN a RS-485, u kterých se požaduje pouze jedno rozhraní. Také musí být dostupné 
rozhraní pro externí D/A převodník, nebude-li k dispozici dostatečný integrovaný 
převodník. Dále by bylo vhodné, aby mikrokontrolér obsahoval rozhraní USB – díky 
tomu by nebylo nutné přidávat další externí převodník USB/UART. Mikrokontrolér také 
musí obsahovat dostatečně velké paměti RAM a Flash, protože se předpokládá, že 
emulační popis může být poměrně rozsáhlý – minimálně bude požadováno 256 kB paměti 
Flash a 64 kB paměti RAM6. 
Těmto požadavkům dobře vyhovuje mikrokontrolér STM32L452RE v pouzdře 
LQFP64. Zvolený mikrokontrolér je možné nakonfigurovat tak, aby byly současně 
dostupné následující periferie [15]: 
• 3 rozhraní UART, z toho dvě využité pro emulační výstup a jedno pro 
připojení převodníku UART/RS-485; 
• 3 rozhraní I2C, z toho dvě využité pro emulační výstup a jedno pro připojení 
D/A převodníku; 
• 2 rozhraní SPI pro emulační výstup; 
• 2 PWM výstupy dvou nezávislých čítačů/časovačů pro emulace senzorů 
s frekvenčním výstupem; 
• 10 vstupně/výstupních pinů GPIO; 
 
6 V době výběru součástek ještě z pochopitelných důvodů není k dispozici firmware, na jehož základě 
by bylo možné požadavky na paměti a další systémové zdroje přesně vyčíslit. Hodnoty zde uvedené jsou 
tak založeny pouze na kvalifikovaném odhadu vycházejícím z počtu využitých rozhraní mikrokontroléru, 
celkové očekáváné složitosti výsledného programu s dostatečně velkou rezervou a na základě předchozích 
zkušeností s podobnými projekty. 
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• CAN rozhraní pro emulační výstup; 
• USB port pro připojení k počítači a konfiguraci; 
• JTAG port k programování mikrokontroléru. 
Konfigurace mikrokontroléru při současném využití všech výše uvedených rozhraní je 
vidět na obrázku 5.1. 
 
Obrázek 5.1  Diagram využitých vývodů mikrokontroléru STM32L452RE v prostředí 
STM32CubeMX. Využité vývody jsou zobrazeny zeleně. 
Protože STM32L452RE obsahuje pouze jeden D/A převodník, budou analogové 
senzory emulovány pomocí externího převodníku připojeného k mikrokontroléru pomocí 
sběrnice I2C. Požadavky na obsah paměti jsou uspokojeny díky 512 kB paměti Flash  




Blokový návrh počítá s přítomností externího krystalu (viz obr. 4.3). Zvolený 
mikrokontrolér umožňuje jako zdroj hodinového signálu využít dva různé krystaly, buď 
krystal o nízké frekvenci (32,768 kHz) nebo krystal s vysokou frekvencí (např. 8 MHz). 
Z důvodu zachování maximální flexibility návrhu jsou využity oba krystaly, které jsou 
k mikrokontroléru připojeny pájecími můstky. Oba krystaly samozřejmě vyžadují externí 
kapacitní zátěž. Hodnoty externích kapacit musí splňovat vztah [16]: 
𝐶𝐿𝑋 =  
𝐶𝐿1×𝐶𝐿2
𝐶𝐿1+𝐶𝐿2
+ 𝐶𝑆  [F] (5.1) 
kde CLX je požadovaná kapacitní zátěž definovaná výrobcem daného krystalu, CL1 a CL2 
jsou hodnoty zatěžovacích kapacit a CS je hodnota zahrnující parazitní kapacity spojů. Za 




+ 𝐶𝑆  [F] (5.2) 
kde CL je nominální hodnota jednoho externího kondenzátoru. Je tedy možné vyjádřit 
hodnotu externí kapacity jako 
𝐶𝐿 = 2𝐶𝐿𝑋 − 𝐶𝑆  [F] (5.3) 
Jako nízkofrekvenční krystal byl zvolen krystal o frekvenci 32,768 kHz [17]. 
Výrobce tohoto krystalu uvádí hodnotu zatěžovací kapacity 6 pF. Dosazením do rovnice 
5.3 a za předpokladu hodnoty 5 pF pro parazitní kapacity cest (typicky používaná hodnota 
podle [16]) je kapacita externích kondenzátorů 7 pF. V řadě E24 je tato hodnota velmi 
blízko hodnotě 6,8 pF, proto jsou použity externí keramické kondenzátory o této hodnotě.  
Zvolený vysokofrekvenční krystal má frekvenci 8 MHz a jeho zatěžovací kapacita je  
8 pF [18]. Výpočtem analogickým k předchozímu je tak možné dospět k hodnotě 11 pF.  
 
Obrázek 5.2  Krystalové oscilátory mikrokontroléru. 
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Je vhodné, aby byla kapacita CS co nejnižší. Z hlediska návrhu DPS to znamená, že 
je nutné umístit krystaly a zatěžovací kapacity do jediné oblasti co nejblíže 
mikrokontroléru. 
Jako programovací konektor je využit standardní 10pinový konektor JTAG. Ten je 
připojen k odpovídajícím vstupům mikrokontroléru. Na stejných vstupech se nachází  
i programovací rozhraní ST-LINK, a díky tomu je možné k programování skrze konektor 
využít kterékoliv rozhraní. Programovací rozhraní mohou dosahovat poměrně vysokých 
přenosových rychlostí, a bude tedy vhodné při návrhu DPS udržet programovací konektor 
v blízkosti mikrokontroléru. 
 
Obrázek 5.3  Programovací konektor. 
Dalším blokem zapojení je tlačítko sloužící pro reset mikrokontroléru. Zapojení 
tlačítka obsahuje pouze sériový odpor a dva keramické kondenzátory pro omezení 
zákmitů. Na rozdíl od předchozích bloků není nutné resetovací tlačítko držet v blízkosti 
mikrokontroléru. 
 
Obrázek 5.4  Obvod resetovacího tlačítka. 
Posledními součástkami v okolí mikrokontroléru jsou odrušovací kondenzátory 
připojené k napájecím pinům. Aby bylo zajištěno korektní odrušení je nutné, aby byly 
tyto kondenzátory v bezprostřední blízkosti napájecích pinů. Tato skutečnost je v návrhu 
zohledněna tak, že odrušovací kondenzátory jsou umístěny ze spodní strany DPS. 
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5.2 Převodník RS-485 
Požadavky na převodník pro sběrnici RS-485 nejsou příliš rozsáhlé. Tím hlavním je, aby 
bylo možné pro řízení převodníku využít signály s 3,3V logikou, protože zvolený 
mikrokontrolér pracuje na této logické úrovni. Rychlost přenosu není kritická, nicméně 
by měla dosahovat alespoň hodnoty 1 Mbit/s. Většina zařízení využívajících sběrnici  
RS-485 komunikuje na rychlostech nižších, takže zvolením této hodnoty by měla být 
zajištěna maximální možná kompatibilita. Oběma těmto požadavkům vyhovuje obvod 
MAX485EECSA+. Tento převodník sice vyžaduje 5V napájení, nicméně k jeho řízení je 
možné využít i signály o úrovni nižší (minimálně 2,0 V) [19]. Požadavek na 5V napájení 
nepředstavuje překážku, protože toto napájení je nutné zajistit také pro další komponenty, 
například pro převodníky napěťových úrovní. 
Zapojení obvodu vychází z katalogového zapojení výrobce a ze specifikace sběrnice  
RS-485. Jak bylo popsáno v kapitole 2.5, tato sběrnice vyžaduje ukončovací rezistory  
o hodnotě 120 Ω, které se připojují k prvnímu a k poslednímu zařízení na sběrnici. 
Emulační přípravek však nutně nemusí být na okraji sběrnice, proto je vhodné opatřit 
ukončovací rezistor zkratovací propojkou, která umožní jeho odpojení.  
 
 
Obrázek 5.5  Zapojení obvodu MAX485. 
Zapojení dále obsahuje testovací body, kterými je možné se připojit na interní 
sběrnici UART2. Tato sběrnice propojuje převodník s mikrokontrolérem, není však 
žádným způsobem vyvedená mimo přípravek. Testovací body tak umožňují připojit 
osciloskop a ověřit správnou funkci této interní sběrnice. 
5.3 CAN budič 
Zvolený mikrokontrolér již obsahuje řadič pro sběrnici CAN, pro připojení k externí 
CAN sběrnici je však nutné použít externí budič. Požadavky na tento budič jsou podobné 
jako na převodník pro sběrnici RS-485, tedy je nutné, aby budič podporoval řízení 3,3V 
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logickou úrovní a přenosová rychlost by měla být alespoň 1 Mbit/s. Tyto požadavky 
splňuje budič TLE7251V. Podobně jako výše uvedený MAX458E, také tento obvod 
vyžaduje napájení úrovní 5 V [20], řídící signály však této hodnoty dosahovat nemusí, 
protože obvod obsahuje vstup pro referenční logické napětí (VIO).  
 
 
Obrázek 5.6  Zapojení obvodu TLE7251V. 
Zapojení budiče je analogické s převodníkem sběrnice RS-485. Také CAN výstup 
obsahuje odpojovatelný ukončovací rezistor a testovací body pro interní sběrnici. 
Jediným rozdílem je přítomnost 3,3V vstupu jako reference pro úrovně digitálního 
rozhraní. 
5.4 D/A převodník a analogové výstupy 
D/A převodník by měl mít alespoň dva kanály z důvodu požadavku na emulaci více 
senzorů. Protože v mikrokontroléru vestavěný D/A převodník má rozlišení 12 bitů, měl 
by mít jakýkoliv externí převodník minimálně stejné rozlišení. Také by pro komunikaci 
s převodníkem měla být využita sběrnice I2C, protože zvolený mikrokontrolér má těchto 
rozhraní dostatek. Všem těmto požadavkům vyhovuje převodník MCP47CVB22-E/UN. 
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Obrázek 5.7  Zapojení obvodu MCP47CVB22. 
Aby bylo možné dosáhnout výstupní úrovně analogového signálu 5 V (nutné 
z důvodu požadavku na kompatibilitu s 5V systémy), pracuje D/A převodník 
s 5V napájením, a tedy i s 5V logikou. Díky tomu vyžaduje přítomnost převodníku 
logických úrovní pro sběrnici I2C. Zapojení tohoto převodníku je analogické se 
zapojením popsaným v kapitole 5.5. 
Podle údajů výrobce dosahuje převodník MCP47CVB22-E/UN výstupního proudu 
maximálně 20 mA [21]. Protože je předpokládáno využití přípravku i pro emulaci 
průmyslových senzorů, bude vhodné tento výstupní proud posílit alespoň na hodnotu 
100 mA využitím operačního zesilovače ve funkci napěťového sledovače. Z hlediska 
parametrů použitého zesilovače je nejdůležitější co nejnižší vstupní napěťový offset – 
vysoká hodnota by vedla ke zkreslení výstupního napětí. D/A převodník je 12bitový  
a maximální uvažované výstupní napětí přípravku na analogových výstupech je 5 V. Při 







=̇ 1,221 𝑚𝑉 (5.4) 
Vstupní offset zvoleného operačního zesilovače by tedy měl být významně menší 
než tato hodnota. Další parametry operačního zesilovače (zejména šířka pásma a rychlost 
přeběhu) nebudou mít na výsledné zapojení významný vliv. Návrh nepočítá se syntézou 
signálů o frekvenci vyšší než desítky Hz, protože primárním účelem analogového výstupu 
je emulace křivek, které by mohl poskytnout například reálný senzor tlaku. Z toho důvodu 
také příliš nevadí relativně dlouhý čas ustálení zvoleného D/A převodníku (16 µs pro 
MCP47CVB22-E/UN ve srovnání s hodnotami okolo 4 µs pro srovnatelné převodníky 
s I2C rozhraním, např. LTC2633 [22]). Pro přípravek jsou tedy dostatečné zesilovače 
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s rychlostí přeběhu v rozsahu jednotek V/µs, případně i nízkou šířkou pásma. Z hlediska 
všech těchto parametrů se tedy jako vhodná volba jeví dvoukanálový  
rail-to-rail operační zesilovač OPA2156ID [23] s výstupním proudem 100 mA na kanál. 
Offset vstupního napětí má maximální hodnotu 25 µV, což odpovídá přibližně 2 % kroku 
výstupního napětí D/A převodníku. Tato hodnota je tedy dostatečně nízká, aby bylo 
možné její vliv na výstup z převodníku zanedbat. 
 
Obrázek 5.8  Zapojení operačního zesilovače OPA2156. 
Předpokládané využití zesilovače je pouze ve funkci napěťového sledovače. Může 
však nastat situace, kdy bude vyžadováno vyšší výstupní napětí, než 5 V. Přestože je 
taková situace mimo specifikace přípravku, v případě analogového výstupu je možné 
takové funkce dosáhnout relativně snadnou úpravou, a sice změnou zapojení výstupního 
zesilovače z napěťového sledovače na neinvertující zesilovač. Jsou proto přidány dvojice 
odporů, jejichž výměnou je možné této změny dosáhnout. 
5.5 Převodníky napěťových úrovní 
Jak již bylo několikrát zmíněno, součástí požadavků na výsledné zařízení je, aby byl 
přípravek kompatibilní s 3,3V i 5V logikou. Protože zvolený mikrokontrolér pracuje 
s logickou úrovní 3,3 V, je nutné použít externí převodník logických úrovní pro případ, 
že k přípravku je připojen systém s 5V logikou. Napěťový převodník však musí být 
schopen v případě potřeby signály propustit bez převodu na vyšší logickou úroveň, pokud 
je k přípravku připojený systém s 3,3V logikou. Systém musí obsahovat převodníky pro 
UART, SPI, I2C, frekvenční výstupy a GPIO.  
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Vzhledem k faktu, že sběrnice I2C podporuje obousměrné signály na obou 
signálních vodičích, je napěťový převod řešen pomocí obvodu přímo určeného pro I2C 
sběrnici, konkrétně dvou PCA9507 [24]. Zapojení obvodu se opět řídí doporučeným 
zapojením, včetně pull-up rezistorů na obou částech sběrnice. Je možné, že emulační 
přípravek bude k externímu systému připojen pomocí delších vodičů, které budou mít 
vyšší parazitní kapacitu. Z toho důvodu jsou na výstupu převodníku použity pull-up 
rezistory s hodnotou 4,7 kΩ (oproti běžně používané hodnotě 10 kΩ na interní části 
sběrnice). V zapojení je také patrná pinová lišta, pomocí které může uživatel nastavit 
výstupní logickou úroveň převodníku buď na 3,3 V nebo 5 V. Převodník PCA9507 také 
obsahuje povolovací vstup, který je trvale držen v úrovni logické jedničky – převodník je 
tak trvale aktivní, protože specifikace nevyžaduje jeho vypínání např. z důvodu úspory 
energie. 
 
Obrázek 5.9  Zapojení jednoho z převodníků PCA9507. 
 
Ostatní digitální výstupy jsou převáděny pomocí převodníků MAX3001E. Tento 
převodník obsahuje osm nezávislých kanálů, na celý přípravek je tedy potřeba tří 
převodníků. Nastavení výstupního napětí probíhá stejným způsobem, jako u převodníku 
pro I2C sběrnici. 
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Obrázek 5.10  Zapojení jednoho z převodníků MAX3001E. 
Oba výše uvedené převodníky byly zvoleny zejména z toho důvodu, že na obou 
portech umožňují nastavit stejné napětí, což je případ připojení emulačního přípravku ke  
3,3V externímu systému. Převodník MAX3001E byl dále zvolen proto, že všechny jeho 
kanály jsou na sobě zcela nezávislé, a není tedy nutné řídit směr převodu. 
5.6 Výstupní ochrany 
Protože není možné dopředu určit, k jakému systému bude emulační přípravek připojen, 
je nutné zařadit do návrhu i obvody, které zajistí odpovídající elektrostatickou ochranu 
všech výstupů. Celkem je potřeba zajistit ochranu pro 36 vstupních a výstupních pinů:  
• 2 rozhraní UART – 4 piny 
• 2 rozhraní I2C – 4 piny 
• 2 rozhraní SPI – 8 pinů 
• 1 rozhraní CAN – 2 piny 
• 1 rozhraní RS-485 – 2 piny 
• 2 PWM výstupy 
• 2 analogové výstupy 
• 10 GPIO výstupů 
• 1 rozhraní USB – 2 piny 
 33 
Velká část těchto signálů bude procházet skrze převodník logických úrovní 
MAX3001E, který na svém výstupním portu obsahuje integrovanou ESD ochranu do 
±15 kV7 [25]. Stejnou hodnotu ESD ochrany má i převodník MAX485E pro sběrnici  
RS-485 [18]. Budič sběrnice CAN je také chráněn na poměrně vysoké napětí, a sice na 
±9 kV [19]. Ochrana převodníku PCA9507 pro sběrnici I2C je nižší, stále však dosahuje 
hodnoty ±5 kV [24]. Také operační zesilovač OPA2156ID má zabudovanou ochranu, 
v tomto případě do ±3 kV [23]. Přestože ochrana posledních dvou uváděných komponent 
je pro nižší napětí, než je tomu například u logických převodníků, pro zamýšlené použití 
přípravku je tato úroveň ochrany stále ještě dostatečná. Přípravek však využívá i rozhraní 
USB, a to pro připojení k počítači. Protože je rozhraní USB zabudováno přímo 
v mikrokontroléru, je nutné jeho ESD ochranu zajistit pomocí externích součástek. 
Výstupní ochrana využívá TVS (Transient Voltage Suppression) diod a její návrh 
vychází z aplikační poznámky společnosti Infineon [26]. Výhodou TVS diod oproti 
klasické ochraně pomocí Zenerovy diody je mnohem vyšší reakční čas (běžně v řádu 
jednotek nanosekund) a také schopnost omezit počáteční špičku během ESD výboje na 
pevně danou hodnotu. 
Sběrnice USB využívá 5V signály, je tedy zřejmé, že pracovní napětí zvolené TVS 
diody musí být také 5 V. Kvůli poměrně vysoké rychlosti rozhraní USB je vhodné, aby 
dioda měla co nejnižší kapacitu, maximálně v jednotkách pF. Protože je třeba chránit dva 
signálové vodiče, bude výhodou, pokud bude zvolená komponenta integrovat dva TVS 
prvky v jednom pouzdře. Všem těmto požadavkům vyhovuje dvojitá TVS dioda 
NUP2202W1T2G, která zajišťuje ochranu do ± 16 kV HBM [27]. 
 
Obrázek 5.11  Zapojení obvodu NUP2202W1 a USB portu. 
 
7 Veškeré uváděné hodnoty antistatické ochrany jsou hodnotami pro model lidského těla (Human 
Body Model, HBM) podle normy ANSI/ESDA/JEDEC JS-001, 2010. 
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5.7 Napájení 
Jak bylo popsáno již v kapitole 4, jediným napájecím zdrojem přípravku je USB port. 
Za předpokladu, že všechny výstupy přípravku jsou aktivní, je spotřeba jednotlivých 
komponent uvedena v tabulce 5.1. 
Tabulka 5.1  Přehled spotřeby jednotlivých komponent systému. 
Komponenta Proudový odběr [mA] Podmínky 
STM32L452RE 10,75 Maximální hodnota v aktivním módu, 
při teplotě 125 °C a hodinové frekvenci 
80 MHz [15]. 
MAX485E 100 Maximální hodnota během vysílání 
nízké úrovně [19]. 
TLE7251 60 Maximální hodnota při vysílání 
dominantní úrovně (logická 0) [20]. 
MCP47CVB22 0,7 Maximální hodnota při aktivním 
rozhraní I2C bez zátěže na výstupu8 
[21]. 
OPA2156 200 Maximální odběr z obou kanálů 
zesilovače [23]. 
MAX3001E 0,78 20 µA na každý aktivní kanál a 
dodatečných 100 µA na jeden 
8kanálový převodník, celkem 3 
převodníky [25]. 
PCA9507 24 8 mA na každý převodník, celkem 3 
převodníky [24]. 
 
Celková maximální spotřeba přípravku je dána součtem všech výše uvedených 
hodnot, tedy 396,23 mA. Je vhodné poznamenat, že tato spotřeba je v běžném použití 
přípravku jen obtížně dosažitelná – vyžaduje totiž trvalý odběr maximálního proudu ze 
všech výstupů přípravku. Taková situace odpovídá spíše zkratování všech výstupů než 
normálnímu provozu, což je možné považovat za použití přípravku mimo specifikaci. 
Z těchto důvodu je možné pro napájení využít pouze rozhraní USB, jehož maximální 
výstupní proud je v běžných případech omezen na 500 mA (v případě verzí USB 1.0  





8 Vzhledem k velmi vysokému vstupnímu odporu operačního zesilovače připojeného k výstupu DAC 
(vstupní proud OPA2156 je v řádu jednotek nA [23]) je možné výstup považovat za nezatížený. 
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Úroveň 3,3 V slouží k napájení mikrokontroléru a nízkonapěťového portu logických 
převodníků. Pro zajištění tohoto napájení byl zvolen lineární LDO stabilizátor 
LDL1117S33R [28]. Tento stabilizátor má maximální výstupní proud 1,2 A, pro napájení 
3,3V komponent je tedy více než dostatečný. Pro jeho funkci také stačí 5V napájení 
z USB portu.  
Pro maximální výkon, který je pouzdro stabilizátoru schopné rozptýlit platí vztah [27]: 
𝑃𝐷𝑀𝐴𝑋 =  
𝑇𝐽−𝑂𝑃− 𝑇𝐴𝑀𝐵
𝜃𝐽−𝐴
 [W] (5.5) 
kde TJ-OP je maximální povolená teplota přechodu, TAMB je teplota okolí a θJ-A je tepelný 
odpor rozhraní přechod-okolí. Za předpokladu běžné pracovní teploty okolí 25 °C  
a dosazením hodnot z katalogového listu (TJ-OP = 125 °C a θJ-A = 120 °C/W) je možné 
stanovit maximální výkon, který je pouzdro schopno rozptýlit na 833 mW. Skutečný 
ztrátový výkon na stabilizátoru je naproti tomu dán vztahem: 
𝑃𝐷 = (𝑉𝐼𝑁 − 𝑉𝑂𝑈𝑇) ∙ 𝐼 [W] (5.6) 
Za předpokladu maximálního odběru přípravku, tedy necelých 400 mA (viz Tabulka 
5.1) je hodnota ztrátového výkonu 680 mW. Tato hodnota je o 153 mW nižší než hodnota 
ztrátového výkonu, kterou je pouzdro schopné rozptýlit samo. Není tedy třeba přidávat 
externí chlazení, přesto je však vhodné určit i reálnou teplotu přechodu pro skutečný 
ztrátový výkon. Vztah pro teplotu přechodu je možné získat vyjádřením teploty přechodu 
z rovnice 4.5, a platí tedy: 
𝑇𝐽−𝑂𝑃 =  𝑃𝐷 ∙ 𝜃𝐽−𝐴 + 𝑇𝐴𝑀𝐵 [W] (5.7) 
Po dosazení všech proměnných je možné stanovit teplotu přechodu na 106,6 °C. 
Přestože je tato teplota poměrně vysoká, je nutné poznamenat, že se jedná o krajní případ 
počítaný na základě mezního proudového odběru 400 mA. Za běžného provozu přípravku 
pravděpodobně nebude odběr přesahovat hodnotu 200 mA, které odpovídá teplota 
přechodu 65,8 °C. Ke snížení teploty dále přispívá návrh DPS – vytvořením rozsáhlé 
oblasti mědi vodivě připojené k výstupu regulátoru je možné odvádět teplo z pouzdra. 
Díky tomu dochází ke snížení hodnoty tepelného odporu oproti hodnotě uvedené 





Obrázek 5.12  Zapojení obvodu LDL1117 a indikační LED diody. 
Jak bylo popsáno v kapitole 4.1, obvod obsahuje také indikační LED diodu. Ta je 
připojena na napájecí úroveň 3,3 V a poskytuje tedy uživateli jasnou informaci o tom, zda 
je funkční napájení mikrokontroléru.  
Napájení 5 V je nutné pro většinu výstupních obvodů, jmenovitě pro 
vysokonapěťový port logických převodníků, pro převodník RS-485, budič sběrnice CAN, 
D/A převodník a výstupní zesilovač. Toto napájení je přivedeno přímo z USB portu, je 
tedy nutné zajistit přepěťovou ochranu. Protože přepěťová ochrana zařízení připojených 
k USB je častým požadavkem, existují již hotová řešení, například obvod 
NCP361SNT1G [29]. Ten je schopen kromě přepěťové ochrany do hodnoty 20 V zajistit 
také nadproudovou ochranu do odběru 600 mA a ESD ochranu do ± 15 kV HBM. 
 
Obrázek 5.13  Zapojení obvodu NCP361. 
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6 REALIZACE 
Návrh hardwaru přípravku byl proveden v CAD programu Eagle verze 9.5.1. Schéma  
i návrh DPS (včetně použité knihovny součástek) jsou součástí elektronické přílohy 
práce, a jsou také uvedeny v přílohách. Prototyp DPS byl vyroben kusovou výrobou  
u firmy JLC PCB. Protože při návrhu byla použita pouze pouzdra TSSOP, SOP a QFP  
(a SMD nebo THT součástky), bylo možné celou DPS osadit pouze ručním pájením. 
Osazený přípravek je vidět na následujícím obrázku. 
 
 
Obrázek 6.1  Osazený prototyp přípravku. 
Program Eagle umožňuje také export navržené DPS do CAD programu Fusion 360, 
díky čemuž je možné snadno navrhnout pouzdro na výsledné zařízení. Podmínkou pro 
správný export je, aby všechny komponenty použité na DPS měly v knihovně přiřazeny 
svůj 3D model. Většinu standardizovaných komponent jako pouzdra TSSOP nebo QFP 
je možné automaticky vygenerovat, některé pouzdra však bylo nutné získat přímo od 
výrobce dané součástky, případně vytvořit jako nový model. 
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Obrázek 6.2  Model osazené DPS přípravku po exportu z programu Eagle. 
Na obrázku výše je zachycen 3D model přípravku v prostředí Fusion 360. Na základě 
rozměrů přípravku pak bylo navrženo jednoduché pouzdro, které bylo následně vyrobeno 
na 3D tiskárně. Pouzdro je složeno ze dvou dílů, přípravek samotný je pevně spojený se 
spodním dílem. 
 
Obrázek 6.3 Emulační přípravek v hotovém pouzdře. 
Horní díl pouzdra je možné v případě potřeby sejmout, což zajišťuje zachování 
přístupu ke zkratovacím propojkám, kterými je možné nastavit výstupní logické napětí, 
nebo odpojovat ukončovací rezistory sběrnic CAN a RS-485. Zkratovací propojky nejsou 
přístupné volně, protože se předpokládá, že změnu výstupní logické úrovně je zapotřebí 
provádět jen zřídka.  
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7 ŘÍZENÍ PŘÍPRAVKU 
Z důvodů uvedených v kapitole 3 je řízení přípravku založeno na popisu jednotlivých 
senzorů pomocí stavových automatů, k čemuž byl zvolen značkovací jazyk SCXML. 
Pokud by však měl přípravek přímo interpretovat tento popis, neslo by to s sebou podobná 
omezení, jako popis pomocí skriptovacího jazyka – zejména výrazné zpomalení. Z tohoto 
důvodu tvoří jazyk SCXML pouze formát pro ukládání dat. 
Návrh přípravku počítá s trvalým připojením k počítači skrze rozhraní USB. Nabízí 
se tedy, aby na počítači byla spuštěna obslužná aplikace, která je schopná přeložit textový 
SCXML popis do formátu, je pro přípravek vhodnější. Například bude nutné ze všech 
stavů ve formě prvků XML stromu udělat pole struktur (mezi kterými je pak možné velmi 
rychle přecházet), nebo textové identifikátory nahradit číselnými. Takto přeložený popis 
je posléze nahrán do přípravku pomocí jednoduchého USB rozhraní. Aplikace také může 
zajišťovat přímé řízení přípravku, což dává uživateli možnost v průběhu samotné emulace 
ovlivňovat chování emulovaného zařízení. 
V následujících podkapitolách je nejprve rozvinut způsob popisu jednotlivých 
senzorů, který se v některých ohledech mírně odlišuje od specifikace (stále však zůstává 
platným SCXML popisem). Dále jsou popsány příkazy USB rozhraní přípravku, a je také 
podán zjednodušený nástin interpretace popisu senzoru v mikrokontroléru. Zdrojové 
kódy počítačové aplikace, firmware přípravku i příklady emulačních popisů jsou součástí 
elektronické přílohy práce. 
7.1 Popis senzorů 
Emulační profily senzorů jsou popsány textovým souborem formátu SCXML uloženém 
v souboru s příponou „emu“. První část souboru je tvořena hlavičkou, které je povinná 
pro všechny XML dokumenty. Hlavička obsahuje informace o verzi specifikace XML  
a kódování dokumentu. Kořenovým prvkem XML stromu je pak (v souladu se specifikací 
SCXML) prvek <scxml>, který obsahuje specifikaci jmenného prostoru (xmlns), verzi 
specifikace SCXML, a konečně textový identifikátor výchozího stavu (initial). 
 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<scxml xmlns="http://www.w3.org/2005/07/scxml" 
       version="1.0" 
       initial="sensor"> 
 
První částí samotného popisu je datový model (datamodel), který obsahuje právě 
dva vnořené datové prvky prvky (data). Jeden z těchto prvků má identifikátor 
„interfaces“ a popisuje rozhraní, kterými daný senzor disponuje (např. SPI nebo I2C). 
Každý popis musí obsahovat dvě povinná rozhraní s názvy „USB“ a „timer“, protože 
jejich přítomnost je nutná k dodržení podmínky, aby emulační popis byl platným SCXML 
popisem. Poté již může následovat libovolný počet vstupně/výstupních rozhraní, tedy 
SPI, I2C, UART apod. Některé z těchto rozhraní (např. SPI) obsahují ještě další vnitřní 
prvky, které definují upřesňující parametry daného rozhraní (v případě SPI je to polarita 
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a fáze hodinového signálu a pořadí datových bitů). Následující příklad ukazuje definici 
rozhraní pro popis bezdrátového komunikačního modulu SX1278. Je využívána sběrnice 
SPI1 s polaritou a fází 0, přenos dat probíhá od nejvýznamnějšího bitu. Dále jsou využity 
první dva GPIO piny, které jsou nastaveny na výstup. 
 
<data id="interfaces"> 
  <interfaces> 
    <interface id="USB"></interface> 
    <interface id="timer"></interface> 
    <interface id="SPI1"> 
      <pol>0</pol> 
      <pha>0</pha> 
      <msb>1</msb> 
    </interface> 
    <interface id="GPIO1"> 
      <dir>out</dir> 
    </interface> 
    <interface id="GPIO2"> 
      <dir>out</dir> 
    </interface> 
  </interfaces> 
</data> 
 
Druhý prvek v datovém modelu má identifikátor „registers“. Tento prvek je 
nepovinný a obsahuje výčet dostupných registrů, jejich hodnoty, případně i jejich 
velikosti nebo ochranu proti zápisu. Pro zápis veškerých parametrů (adresa, výchozí 
hodnota, ochrana proti zápisu apod.) je možné použít hexadecimální, binární i decimální 
čísla. Samotná definice registru pak může obsahovat jako parametry také příkazy pro 
čtení a zápis do registru. Následující příklad ukazuje definici I2C registrů snímače tlaku 
BM1383. Všechny registry, které nejsou v popisu explicitně uvedeny, jsou považovány 
za rezervované, jejich výchozí hodnota je nastavena na 0 a všechny jejich bity jsou 
automaticky chráněny proti zápisu. 
 
<data id="registers"> 
  <registers write="0x80" read="0x00"> 
    <reg addr="0x10" val="0x31" readOnly="0xFF"/> 
    <reg addr="0x11" val="0x00" readOnly="0b11000000"/> 
    <reg addr="0x12" val="0x00" readOnly="0xFE"/> 
    <reg addr="0x13" val="0x00" readOnly="0xFE"/> 
    <reg addr="0x14" val="0x00" readOnly="0b00001000"/> 
    <reg addr="0x15" val="0xFF"/> 
    <reg addr="0x16" val="0xFF"/> 
    <reg addr="0x17" val="0x00"/> 
    <reg addr="0x18" val="0x00"/> 
    <reg addr="0x19" val="0x00" readOnly="0b11000100"/> 
    <reg addr="0x1A" val="0x00" readOnly="0xFF"/> 
    <reg addr="0x1B" val="0x00" readOnly="0xFF"/> 
    <reg addr="0x1C" val="0x00" readOnly="0xFF"/> 
    <reg addr="0x1D" val="0x00" readOnly="0xFF"/> 
    <reg addr="0x1E" val="0x00" readOnly="0xFF"/> 
  </registers> 
</data> 
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Poslední částí popisu je definice stavového automatu vnitřní logiky emulovaného 
zařízení. Každý popis musí mít jednu definici stavu s identifikátorem „sensor“. Tento stav 
nemá žádná přiřazení ani přechody, a slouží pouze jako „kontejner“ pro vnořené stavy, 
které již definují logiku. Počet těchto vnořených stavů není nijak omezen, jejích 




  <!-- standby state --> 
  <state id="standby"> 
    <transition event="$interfaces/interfaces/interface[@id='USB']" 
                cond="AddPacket" type="string" target="add packet"/> 
    <transition event="$interfaces/interfaces/interface[@id='SPI1']" 
                cond="0x83" target="transmit"/> 
  </state> 
 
  <!-- add "packet" to FIFO and raise IRQ --> 
  <state id="add packet"> 
    <assign location="$registers/registers/reg[@addr='0x00']/val" 
            expr="Hello World!" type="string"/> 
    <assign location="$registers/registers/reg[@addr='0x13']/val" 
            expr="12"/> 
    <assign location="$interfaces/interfaces/interface[@id='GPIO1']"  
            expr="1"/> 
    <transition target="wait until clear"/> 
  </state> 
 
  <!-- transmitting --> 
  <state id="transmit"> 
    <transition event="$interfaces/interfaces/interface[@id='timer']" 
                cond="160" target="transmit done"/> 




Na uvedeném úryvku popisu modulu SX1278 je možné ukázat způsob zápisu 
přechodu mezi stavy. Ty mohou mít dva základní tvary, a sice podmíněný  
a nepodmíněný. Podmíněný přechod vyžaduje splnění určité podmínky (cond), jejíž 
splění se vyhodnocuje při dané události (event). Například ve stavu „standby“ jsou 
definovány dva podmíněné přechody: první přechod do stavu „add packet“ nastane 
v případě, že na rozhraní USB je přijat řetězec „AddPacket“, druhý přechod do stavu 
„transmit“ v případě, že na SPI1 je přijat příkaz 0x83. Události přechodu jsou definovány 
pomocí XPath zápisu, což je nutné z důvodu zachování kompatibility se specifikací 
SCXML. Druhou možností je přechod nepodmíněný, který zajišťuje okamžitý přechod 
do následujícího stavu. 
Výše uvedený úryvek dále obsahuje několik příkazů přiřazení (assign), které slouží 
k definici výstupů nebo změně hodnot registrů. Cíl přiřazení je definován parametrem 
location a opět využívá XPath zápisu. Přiřazení dále obsahuje parametr výrazu (expr) 
který má být přiřazen a volitelně i jeho typ (type). V případě, že typ není uveden, 
předpokládá se, že se jedná o číslo v hexadecimálním, binárním, decimálním nebo 
desetinném tvaru. 
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7.2 USB rozhraní 
Po připojení k počítači se přípravek chová jako USB CDC zařízení, a je tedy možné 
využít sériového přenosu pomocí virtuálního COM portu. Pro nahrání popisu do 
přípravku bylo vytvořeno jednoduché rozhraní založené na výměně informací pomocí 
datových rámců. Každý rámec povinně začíná identifikátorem příkazu, který je dlouhý 
jeden bajt. Poté vždy následuje počet bajtů datové části ve formě dva bajty dlouhého čísla, 
přičemž méně významný bajt je odeslán jako první. Poslední částí jsou volitelná data, 
jejíchž délka závisí na typu příkazu. Tato část není přítomna u příkazů, které slouží 
k ovládání samotného přípravku. 
 
Obrázek 7.1  Obecná struktura datového rámce USB rozhraní přípravku. 
Přehled všech v současnosti implementovaných příkazů je uveden v následující 
tabulce. Je uvedena hexadecimální hodnota příkazu, jeho jméno (jinak alias) používané 
ve zdrojových kódech a popis informací obsažených ve volitelné datové části. 
Tabulka 7.1  Souhrn implementovaných příkazů rozhraní. 
Příkaz Alias Obsah datové části 
0x00 CLEAR_PROFILE - 
0x01 START_EMULATION - 
0x02 STOP_EMULATION - 
0x03 CONTROL Data pro vyhodnocení podmínky přechodu  
0x04 SET_ANALOG_INTERFACE Číslo rozhraní 
0x05 SET_I2C_INTERFACE Číslo rozhraní, adresa I2C zařízení 
0x06 SET_SPI_INTERFACE Číslo rozhraní, polarita/fáze hodin a pořadí 
dat během přenosu 
0x07 SET_FREQ_INTERFACE Číslo rozhraní 
0x08 SET_UART_INTERFACE Číslo rozhraní, přenosová rychlost, počet 
stop bitů a parita 
0x09 SET_GPIO_INTERFACE Číslo rozhraní a směr (vstup/výstup) 
0x0A SET_CAN_INTERFACE Přenosové rychlost a CAN ID zařízení 
0x0B SET_RS485_INTERFACE Přenosová rychlost, počet stop bitů a parita 
0x0C SET_REGISTERS Příkazy pro zápis/čtení a parametry 
emulovaných registrů 
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0x0D ADD_STATE Unikátní číselné ID stavu 
0x0E ADD_TRANSITION ID zdrojového a cílového stavu a 
parametry přechodu (typ, událost atd.) 
0x0F ADD_ASSIGNMENT ID zdrojového stavu a parametry přiřazení 
(cíl, typ a hodnota) 
0x10 CONTINUE - 
 
Většina výše uvedených příkazů je odesílána z počítače do přípravku, jedinou 
výjimku tvoří příkaz CONTINUE, který slouží k řízení informačního přenosu mezi 
přípravkem a počítačem: přípravek tímto příkazem dává počítači informaci, že zpracoval 
předchozí odeslaná data a je připraven k příjmu dat nových. 
Jak již bylo zmíněno na začátku kapitoly, před nahráním do přípravku prochází 
textový emulační popis překladem, jehož výsledkem je soustava optimalizovaných 
datových struktur. Tento krok je proveden v počítačové aplikaci napsané v jazyce C# za 
využití rozhraní .NET. Aplikace je grafická a obsahuje několik základních kontrolních 
prvků, které slouží k výběru virtuálního COM portu přípravku, otevření emulačního 
popisu, nahrání popisu do přípravku a pole uživatelsky definovatelných USB příkazů pro 
řízení přípravku. 
 
Obrázek 7.2  Grafické rozhraní počítačové aplikace. 
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7.3 Firmware přípravku 
Přestože firmware přípravku je příliš rozsáhlý pro podrobný popis, je na místě podat 
alespoň zjednodušený nástin jeho funkce. Na nejvyšší úrovni je možné chování popsat 
pomocí následujícího vývojového diagramu. 
 
Po spuštění je nejprve provedena inicializace mikrokontroléru a všech jeho rozhraní. 
Tato inicializace je provedena pouze jednou, poté program vstoupí do nekonečné smyčky, 
která obsluhuje jednotlivá rozhraní a přechází mezi emulovanými stavy. Samotnou 
nekonečnou smyčku je možné rozdělit na dvě fáze. V té první program zkontroluje, zda 
jsou v USB bufferu dostupná nová data. V případě že ano, přečte program typ příkazu  
a očekávanou délku volitelné části datového rámce a následně čeká, než obdrží celou 
zprávu. Po jejím obdržení je příkaz zpracován, například je nastaveno emulační rozhraní 
nebo přidán nový stav. 
Druhou fází nekonečné smyčky je vykonání emulačního popisu. Nejprve je 
provedena kontrola, zda je emulace spuštěna. Pokud ano, tak jsou zkontrolována všechna 
aktivní rozhraní na přítomnost nových dat. V případě, že byla přijata nová data, je 
provedeno jejich zpracování – například zápis do emulovaného registru. Následuje 
přiřazení hodnot aktuálního stavu a kontrola podmínek přechodu do stavu nového. Poté 
se celá smyčka opakuje, díky čemuž je možné předávat přípravku příkazy i během 
vykonávání emulačního popisu. Je také možné měnit parametry samotného popisu, což 
může být v některých případech využito pro změnu funkce emulovaného senzoru, 
například pro emulaci chybového stavu. 
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8 OVĚŘENÍ FUNKCE PŘÍPRAVKU 
Bylo stanoveno, že aby bylo množné prohlásit, že přípravek uspokojivě emuluje daný 
senzor, je nutné chování přípravku srovnat s chováním skutečného senzoru. Pro účely 
tohoto srovnání bylo v kapitole 1 zvoleno několik referenčních snímačů, které zastupují 
v přípravku implementované sběrnice a analogové výstupy.  
Ve všech případech byl srovnávaný snímač připojen nejprve k vývojové desce 
s mikrokontrolérem ATmega328P, na kterém byl spuštěn program obsluhující daný 
snímač. Tím bylo dokázáno, že program mikrokontroléru je schopen ovládat konkrétní 
senzor a získávat z něj data. Následně byl druhý totožný mikrokontrolér se stejným 
programem připojen k emulačnímu přípravku, a výstupy obou mikrokontroléru byly 
srovnány. Pokud není možné pouze z výstupu obou mikrokontrolérů rozlišit, který je 
připojen k emulačnímu přípravku, a který ke skutečnému snímači, je možné prohlásit, že 
emulace je na uspokojivé úrovni. Zároveň byla zobrazena a porovnána také komunikace 
na aktivních sběrnicích snímače i emulačního přípravku. 
8.1 Teplotní senzor BD1020HFV 
Tento snímač má pouze analogový výstup, jehož hodnota je v rozsahu -40–100 °C 
lineárně závislá na teplotě podle vztahu 
𝑈𝑜𝑢𝑡 = −0,0082 ∙ 𝑇 + 1,546  [V] (8.1) 
kde T je teplota snímače ve stupních Celsia. Výrobce neuvádí, na jakém principu je 
snímač založený [30], nicméně vzhledem k záporné směrnici výše uvedené závislosti  
je oprávněné předpokládat, že se jedná o snímač polovodičový. 
Do testovacích mikrokontrolérů byl nahrán program, který s frekvencí 10 Hz 
vzorkuje analogový výstup snímače pomocí 10bitového A/D převodníku a následně 
přepočtem přes rovnici 8.1 vypočítá teplotu. Tato teplota je pak jako desetinné číslo 
odeslána do počítače, kde jsou vzorky zobrazeny v grafu. Následující obrázek tento 
výstup zachycuje, je patrné, že emulovaný senzor od skutečného rozlišit nelze. Dále je 
vidět, že oba výstupy v sobě zahrnují šumovou složku. Ta je v případě emulovaného 
snímače zanášena do výstupu záměrně náhodnými změnami výstupního napětí v předem 
definovaném rozsahu, díky čemuž emulovaný snímač lépe odpovídá reálné situaci. 
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Obrázek 8.1  Srovnání výstupů pro skutečný a emulovaný teplotní snímač BD1020HFV. 
8.2 Senzor tlaku BM1383GLV 
Podobně jako většina ostatních snímačů atmosférického tlaku, i BM1383GLV je založen 
na principu piezorezistivní MEMS struktury [31]. Ke komunikaci s vnějším systémem je 
využito rozhraní I2C, které slouží k přístupu ke vnitřním registrům senzoru. Na rozdíl od 
předchozího snímače již tedy emulační popis musí zahrnovat registry, jejichž výchozí 
hodnoty musí být nastaveny na hodnoty definované v katalogovém listu. Dále musí být 
zajištěno správné zpracování čtení i zápisu do registrů. 
Testovací program nejprve provede inicializaci snímače tlaku. Inicializace sestává 
ze dvou kroků, v tom prvním je zkontrolována hodnota identifikačního registru. Pokud 
se v registru nenachází očekávaná hodnota, je inicializace ukončena a program zastaven. 
Pokud kontrola identifikace proběhne v pořádku, je proveden zápis do konfiguračních 
registrů, které provedou nastavení některých parametrů měření, jako například počet 
průměrování. Snímač samotný je pak přepnut z módu stand-by do aktivního měření. 
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Následuje vzorkování hodnoty tlaku s frekvencí 10 Hz. Hodnota tlaku je uložena 





  [hPa] (8.2) 
kde PRESS_OUT je 22bitová hodnota vyčtená z I2C registrů. Záznamy vzorků z obou 
mikrokontrolérů jsou zachyceny na následujícím obrázku, do výstupu emulovaného 
snímače je opět záměrně zanášen šum ve formě náhodných změn v hodnotě nejméně 
významného registru obsahujícího hodnotu tlaku. Jak emulovaný, tak skutečný senzor 
opět není možné rozlišit pouze na základě výstupu. 
 
Obrázek 8.2  Srovnání výstupů pro skutečný a emulovaný tlakový snímač BM1383GLV. 
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Kromě srovnání výstupů byla pro tlakový snímač provedena také kontrola 
komunikace na I2C sběrnici. Záznamy z komunikace s emulačním přípravkem i se 
skutečným snímačem jsou zachyceny na následujících obrázcích. 
 
 
Obrázek 8.3  Záznam I2C komunikace se skutečným senzorem. 
 
 
Obrázek 8.4  Záznam I2C komunikace s emulovaným senzorem. 
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Jediný významný rozdíl v průběhu komunikace je zdržení každého devátého 
hodinového pulsu v případě emulovaného snímače. Toto zdržení je způsobeno 
zpracováním dat na straně emulačního přípravku, který po přijetí dat musí vyhodnotit 
např. adresu nebo to, zda se jedná o čtení nebo zápis do registru. Specifikace I2C takové 
zdržení umožňuje jako tzv. „clock stretching“ (viz kapitola 2.3), nejedná se tedy  
o významné omezení. 
8.3 Bezdrátový komunikační modul SX1278 
Přestože se nejedná o senzor, byl modul SX1278 zvolen pro ověření funkce emulačního 
přípravku z toho důvodu, že obsahuje rozsáhlou vnitřní logiku, která je řízena velkým 
množstvím SPI registrů. Dalším důvodem bylo, že modul kromě samotného rozhraní SPI 
obsahuje i GPIO výstupy, které poskytují klíčové informace o stavu přenosu, například 
přijetí nového paketu. 
Program v testovacích mikrokontrolerech nejprve provede inicializaci modulu. 
Podobně jako v případě snímače tlaku, i zde je nejprve zkontrolován identifikační registr. 
Následuje nastavení všech parametrů bezdrátového přenosu, od parametrů samotné 
modulace, přes výstupní výkon až po používané kódování. Nastavování všech parametrů 
je provedeno zápisem do SPI registrů. Je vhodné poznamenat, že řídící program po 
každém zápisu provádí kontrolu zapsané hodnoty zpětným čtením registru. Pro 
bezchybnou emulaci je tedy nutné se ujistit, že jsou nové hodnoty skutečně v pořádku 
ukládány. 
Po inicializaci testovací program již pouze čeká na přijetí paketu, které skutečný 
modul oznamuje logickou jedničkou na jednom z GPIO signálů. Emulovaný modul 
samozřejmě žádný skutečný paket přijmout nemůže, proto je „přijetí paketu“ vyvoláno 
pomocí USB příkazu odeslaného z počítačové aplikace do přípravku. Modul pro ukládání 
přijatých dat využívá 256 bajtů dlouho paměť typu FIFO, do níž se přistupuje pomocí 
jednoho z SPI registrů. Tuto paměť je tedy nutné korektně emulovat i v přípravku. Dále 
je provedeno čtení několika dalších SPI registrů, ve kterých jsou uloženy doplňující 
informace o paketu, například RSSI nebo SNR. Všechny tyto informace jsou 
z testovacích mikrokontrolérů odeslány do počítače a zobrazeny v terminálu. 
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Obrázek 8.5  Srovnání výstupů pro skutečný a emulovaný bezdrátový modul SX1278. 
Z výše uvedených obrázků je patrné, že opět není možné rozlišit emulovaný modul 
od toho skutečného. Přípravek je schopen emulovat i náhodné změny v indikátorech 
přijetého paketu jako SNR, RSSI a odchylku od očekávané frekvence.  
Podobně jako v případě snímače tlaku, i zde bylo provedeno srovnání průběhu SPI 
komunikace. Z obrázků 8.6 a 8.7 je patrný jeden rozdíl, a sice že skutečný modul během 
přijímání prvního SPI příkazu odesílá na sběrnici data. Tento fakt je možné vysvětlit tím, 
že na základní úrovni je SPI rozhraní tvořeno dvojicí posuvných registrů. Během přenosu 
dat z master do slave zařízení tedy vždy dochází i k přenosu ve směru opačném. Během 
prvního přenosu jsou tedy ze slave zařízení odeslána jakákoliv data, která zůstala 
v posuvném registru z předchozí operace. Z katalogového listu modulu SX1278 [32] 
vyplývá, že data přijatá během tohoto prvního cyklu nemají být řídícím systémem 
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zohledňována. Protože emulační přípravek po každém ukončeném přenosu zbytková data 
odstraňuje, žádnou odpověď na první bajt neodesílá, což se na signálním vodiči projeví 
pouze zachováním konstantní logické úrovně. 
 
 
Obrázek 8.6  Záznam SPI komunikace se skutečným modulem. 
 
 
Obrázek 8.7  Záznam SPI komunikace s emulovaným modulem. 
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8.4 Senzor barvy TCS3200 
Centrálním prvkem tohoto senzoru je matice 64 fotodiod [33]. Když jsou fotodiody 
osvětlené, chovají se jako zdroje proudu, jehož velikost je závislá na intenzitě osvětlení. 
Tento proud je poté převeden na frekvenci, která je výstupní veličinou senzoru. Aby bylo 
možné vyhodnocovat barvu, jsou fotodiody rozděleny do čtyř skupin po 16, z nichž každá 
má jiný optický filtr – červený, modrý, zelený, nebo čirý. Změnou dvou vstupů senzoru 
je možné zvolit, která skupina fotodiod je aktivní, a vyhodnocením poměru barevných 
složek ku složce čiré je tedy možné zjistit barvu světla dopadajícího na senzor. 
V případě tohoto senzoru je testovací program poměrně jednoduchý, protože je nutné 
pouze zvolit jednu skupinu fotodiod a následně měřit frekvenci výstupního 
obdélníkového signálu. Byla zvolena skupina s modrým filtrem, a na skutečný senzor 
byla následně položena neosazená DPS s modrou nepájivou maskou. Podobně jako 
v případě teplotního a tlakového snímače, vzorkování výstupu senzoru probíhalo 
s frekvencí 10 Hz. Výstupy z obou testovacích mikrokontrolérů jsou zachyceny na 
následujícím obrázku. Do emulačního výstupu je opět zanášena šumová složka. 
 
Obrázek 8.8  Srovnání výstupů pro skutečný a emulovaný senzor barvy TCS3200. 
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Frekvenční výstup emulačního přípravku i skutečného senzoru byl také zobrazen 
pomocí osciloskopu. Mezi výstupy opět není patrný žádný významný rozdíl. 
 
 
Obrázek 8.9  Záznam frekvenčního výstupu emulačního přípravku a skutečného senzoru. 
8.5 GPS modul S1216F8 
Výstup většiny navigačních modulů GNSS – ať už se jedná o moduly kompatibilní pouze 
se systémem GPS, nebo moduly pro novější satelitní systémy jako například Galileo – je 
tvořen pouze proudem zpráv ve formátu NMEA 0183 skrze rozhraní UART. Některé 
moduly sice mohou obsahovat i jednoduché příkazy (například pro nastavení frekvence 
odesílání NMEA zpráv, nebo nastavení parametrů sériové komunikace), ovšem na rozdíl 
od předchozích modulů s příkazovým rozhraním (SX1278 a BM1383GLV) není pro 
základní funkci nutné žádné příkazy odesílat. GPS modul jednoduše po spuštění začne 
produkovat navigační data, a je zcela na řídícím systému, jakým způsobem je zpracuje. 
V souladu s výše popsaným principem funkce je testovací program poměrně 
jednoduchý – pouze pasivně přijímá navigační data. Data jsou následně dekódována,  
a zobrazena v terminálu, výstupy z emulovaného i skutečného GPS modulu jsou vidět na 
obrázku 8.10. Zeměpisná šířka a délka dekódovány nejsou, protože skutečný modul 
nedokázal během měření zachytit dostatečný počet satelitů, nicméně je vidět, že datum  
i čas jsou dekódovány správně. Nutné předpokladem správného dekódování jakékoliv 
části NMEA zprávy je korektní přenos a správné vyhodnocení kontrolního součtu (který 




Obrázek 8.10  Výstup skutečného a emulovaného GPS modulu. 
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Následující obrázky zachycují přenos dat emulovaného i skutečného GPS senzoru 
rozhraním UART. Z detailu začátku tohoto přenosu na obrázku 8.12 je vidět, že jediným 
rozdílem mezi emulovaným a skutečným snímačem je logická úroveň signálu. Ta je však 
dána pouze výstupními převodníky emulačního přípravku. 
 
 
Obrázek 8.11  Přenos navigačních NMEA zpráv rozhraním UART. Dekódovaná data jsou 
zobrazena v dolní části obrázku. 
 
Obrázek 8.12  Detail začátku přenosu NMEA zprávy. 
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8.6 Sběrnice RS-485 
Protože se v průběhu psaní práce nepodařilo zajistit skutečný snímač s rozhraním  
RS-485, proběhlo ověření funkčnosti sběrnice pomocí převodníku MAX485 připojeného 
k externímu mikrokontroléru. Z emulačního přípravku je skrze RS-485 za využití 
rozhraní UART odesílána krátká zpráva. Pokud mikrokontrolér zprávu obdrží a správně 
zpracuje, a pokud budou tyto signály zkontrolovány na samotné sběrnici pomocí 
osciloskopu, pak je možné prohlásit, že emulační přípravek je sběrnici RS-485 schopen 
správně obsluhovat. 
Do přípravku byl nahrán popis, který po přijetí definovaného příkazu z USB rozhraní 
odešle pomocí RS-485 textový řetězec následovaný znaky pro ukončení řádku. Výstup 
z testovacího mikrokontroléru je zachycen na obrázku níže. Je vidět, že zprávy jsou 
přijímány a zpracovány v pořádku. 
 
Obrázek 8.13  Výstup z testovacího mikrokontroléru během přenosu sběrnicí RS-485. 
Bylo také provedeno zobrazení obou signálních vodičů na osciloskopu, zachycené 
průběhy je možné vidět na obrázku 8.14. Kanál 1 zachycuje signální vodič A, kanál 2 
signální vodič B. Průběhy z obou kanálů jsou navzájem odečteny, a z výsledku je patrné, 
že fyzické požadavky na napěťové úrovně sběrnice RS-485 jsou splněny. Na budiči je 
požadován minimální rozdíl výstupních úrovní 1,5 V, skutečný rozdíl úrovní je přibližně 
na hodnotě 4 V.  
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Obrázek 8.14  Přenos zprávy sběrnicí RS-485 rychlostí 38400 Baud.  
8.7 Sběrnice CAN 
Podobně jako v případě sběrnice RS-485, také sběrnice CAN byla testována pomocí 
externího převodníku připojeného k mikrokontroléru. V tomto případě byl využit 
převodník z CAN na SPI, konkrétně obvod MCP2515. Emulační přípravek odesílá 
krátkou zprávu s ID 0x100. Aby ji mikrokontrolér přijal, musí zpráva jednak splňovat 
požadavky na fyzickou vrstvu CAN (viz kapitola 2.4), a také musí obsahovat správný 
kontrolní součet. 
Výstup z testovacího mikrokontroléru je zachycen na obrázku 8.15. Je vidět,  
že zpráva z přípravku je přijata v pořádku. Z obrázku 8.16 je patrné, že došlo ke 
korektnímu potvrzení přijetí zprávy – jsou patrné ACK bity na konci paketu. Kanál 1 
zachycuje signální vodič CAN H, kanál 2 vodič CAN L. Bylo využito 11bitové ID  
a přenosová rychlost byla nastavena na 125 kbps. Převodník správně dekóduje ID, délku  




Obrázek 8.15  Výstup z testovacího mikrokontroléru během přenosu sběrnicí CAN. 
 
 




Cílem práce byl návrh a realizace přípravku umožňujícího emulaci různých senzorů. 
Přípravek měl disponovat nejčastěji používanými digitálními sběrnicemi, tedy SPI,  
I2C, UART, CAN a RS-485 a měl obsahovat výstupy pro simulaci senzorů  
s analogovým a frekvenčním rozhraním. Dále mělo být navrženo a realizováno řízení 
přípravku tak, aby bylo možné věrohodně emulovat snímače s výše uvedenými výstupy. 
Také mělo být provedeno otestování přípravku a srovnání jeho funkce se skutečnými 
senzory. 
V rámci práce byly nejprve formulovány požadavky na výsledné zařízení. Ty je 
možné rozdělit do několika skupin: primárně se jedná o požadavky na samotný přípravek, 
tedy jaká rozhraní musí být obsažena, aby byl výsledný systém co nejuniverzálnější. Dále 
byly formulovány požadavky na řízení přípravku. Také byly zvoleny konkrétní snímače  
a periferní zařízení, se kterými je možné výsledný přípravek srovnat a vyhodnotit tak jeho 
funkci. 
Druhá část práce se věnovala návrhu samotného přípravku. Nejprve byl proveden 
návrh celého zařízení na úrovni blokových schémat. Na základě blokových schémat  
a požadavků formulovaných na začátku práce byly zvoleny vhodné součástky. Jako 
hlavní řídící komponenta byl zvolen mikrokontrolér STM32L452RE, který poskytuje 
veškeré simulační výstupy. Ty jsou k vnějšímu systému připojeny pomocí převodníků 
logických úrovní (v případě sběrnic SPI, I2C a UART) a budičů diferenčních sběrnic 
(sběrnice RS-485 a CAN). Analogové výstupy přípravku jsou také posíleny pomocí 
operačního zesilovače. Byl proveden návrh na úrovni schématu, návrh desky plošných 
spojů a konečně i realizace samotného přípravku. 
Následující část byla zaměřena na návrh řízení přípravku. Popis emulovaných 
zařízení byl založen na značkovacím jazyce SCXML, jehož specifikace byla pro účely 
práce v některých aspektech rozšířena, například o popis registrů nebo emulovaných 
rozhraní. Také byla vytvořena počítačová aplikace určená k překladu popisu a jeho 
nahrání do přípravku, a následně i firmware samotného přípravku, který přeložený popis 
vykonává. 
V závěru pak bylo provedeno srovnání přípravku se zvolenými referenčními 
senzory. Nebyly zjištěny žádné významné odchylky ve funkci, a pozorováním výstupů 
z testovacích mikrokontrolérů nebylo možné rozlišit, který mikrokontrolér je připojen ke 
skutečnému senzoru, a který k emulačnímu přípravku. 
Je tedy možné prohlásit, že bylo dosaženo všech stanovených cílů práce, protože 
přípravek uspokojivě emuluje všechna testovaná periferní zařízení. Přestože zadání  
i název práce specifikují jako předmět práce emulaci výstupů ze senzorů, bylo ukázáno, 
že navržený přípravek je možné využít i k emulaci zařízení, která se za senzory běžně 
nepovažují – například bezdrátový komunikační modul, či navigační modul pro systémy 
GPS a Galileo. Toho je dosaženo zejména vysoké univerzalitě popisu emulovaného 
zařízení. Výčet popsatelných zařízení přirozeně není vyčerpávající, v rámci práce se však 
podařilo jediným systémem emulovat široké spektrum zařízení, od jednoduchých 
snímačů teploty až po bezdrátový modul s komplexním řízením. 
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Přípravek nemusí nutně sloužit jenom ke svému původně zamýšlenému účelu, tedy 
emulaci zařízení, která jsou z nějakého důvod nedostupná. Popis navržený v kapitole 7 
může být využit i k dalším operacím prováděným v průběhu vývoje systémů založených 
na mikrokontrolérech, například pro testování, ať už funkční nebo bezpečnostní. Zařízení 
tedy splňuje – a v některých ohledech i překračuje – veškeré definované požadavky. 
Navržený přípravek a popisný jazyk představují vysoce flexibilní podpůrné nástroje pro 
vývoj systémů založených na mikrokontrolérech a současně si zachovávají možnost 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, univerzální asynchronní 
přijímač/vysílač. 
SPI Serial Peripheral Interface, sériové periferní rozhraní. 
I2C Inter-Integrated Circuit, sběrnice přenosu mezi integrovanými obvody. 
CAN Controller Area Network, síť kontroléru. 
DAC Digital/Analog Converter, digitálně analogový převodník. 
GPIO General Purpose Input/Output, univerzální vstupně/výstupní pin. 
USB Universal Serial Bus, univerzální sériová sběrnice. 
PWM Pulse-Width Modulation, pulzně-šířková modulace. 
MSB Most Significant Bit, nejvýznamnější bit. 
LSB Least Significant Bit, nejméně významný bit. 
TTL Transistor-Transistor Logic, tranzistorově-tranzistorová logika. 
CRC Cyclic Redundancy Check, cyklický redundantní součet. 
SWD Serial Wire Debug 
JTAG Joint Test Action Group 
ESD Electrostatic Discharge, elektrostatický výboj. 
HBM Human Body Model, model lidského těla. 
TVS Transient Voltage Suppression, transil.  
SCXML State Chart XML 
XML  eXtensible Markup Language 
CDC Communication Device Class 
FIFO First In, First Out, první dovnitř, první ven. 
RSSI Received Signal Strength Indication, indikátor síly přijímaného signálu. 
SNR Signal to Noise Ratio, poměr signálu k šumu. 
GNSS Global Navigation Satellite System, globální družicový polohový systém. 
GPS Global Positioning Systém, globální polohový systém. 
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C SEZNAM SOUČÁSTEK 
 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 1 uF 25 V 0603 Keramický kondenzátor 
C2 1 uF 25 V 0603 Keramický kondenzátor 
C3 1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C4 4,7 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C5 10 pF 0603 Keramický kondenzátor 
C6 22 nF 0603 Keramický kondenzátor 
C7 11 pF 0603 Keramický kondenzátor 
C8 11 pF 0603 Keramický kondenzátor 
C9 6,8 pF 0603 Keramický kondenzátor 
C10 6,8 pF 0603 Keramický kondenzátor 
C11 1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C12 1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C13 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C14 4,7 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C15 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C16 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C17 1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C18 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C19 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C20 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C21 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C22 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C23 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C24 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C25 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C26 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C27 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C28 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C29 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C30 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C31 10 uF SMC B Tantalový kondenzátor 
C32 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C33 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C34 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C35 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C36 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C37 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
C38 0,1 uF 0603 Keramický kondenzátor 
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CN1 USB USB B USB konektor B 
CN2 JTAG 2X05 JTAG konektor 
CN3 I2C1 2X02 Výstupní I2C konektor 
CN4 I2C2 2X02 Výstupní I2C konektor 
CN5 ANALOG 2X02 Výstupní analogový konektor 
CN6 RS-485 SCREW_TERM3 Výstupní RS-485 konektor 
CN7 CAN SCREW_TERM3 Výstupní CAN konektor 
CN8 SPI1 2X04 Výstupní SPI konektor 
CN9 SPI2 2X04 Výstupní SPI konektor 
CN10 FREQ 2X02 Výstupní frekvenční konektor 
CN11 UART1 2X02 Výstupní UART konektor 
CN12 UART2 2X02 Výstupní UART konektor 
CN13 GPIO 2X10 Výstupní GPIO konektor 
JP1 JTAG-PWR 1X02 Zkratovací propojka 
JP2 RS-485-TERM 1X02 Zkratovací propojka 
JP3 CAN-TERM 1X02 Zkratovací propojka 
JP8 I2C1-REF 1X03 Výběr referenčního napětí 
JP9 I2C2-REF 1X03 Výběr referenčního napětí 
JP10 GPIO-REF 1X03 Výběr referenčního napětí 
JP11 UART-REF 1X03 Výběr referenčního napětí 
JP12 SPI-REF 1X03 Výběr referenčního napětí 
LED1 LED 0805 Indikační LED dioda 
R1 820 0805 Rezistor 
R2 1 k 0603 Rezistor 
R3 10 k 0603 Rezistor 
R4 120 1206 Rezistor 
R5 120 1206 Rezistor 
R7 10 k 0603 Rezistor 
R8 10 k 0603 Rezistor 
R9 10 k 0603 Rezistor 
R10 4,7 k 0603 Rezistor 
R11 4,7 k 0603 Rezistor 
R12 10 k 0603 Rezistor 
R13 10 k 0603 Rezistor 
R14 10 k 0603 Rezistor 
R15 4,7 k 0603 Rezistor 
R16 4,7 k 0603 Rezistor 
R17 10 k 0603 Rezistor 
R18 10 k 0603 Rezistor 
R19 10 k 0603 Rezistor 
R20 10 k 0603 Rezistor 
R21 10 k 0603 Rezistor 
R22 10 k 0603 Rezistor 
R23 10 k 0603 Rezistor 
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R24 0 0805 Rezistor 
R25 0 0805 Rezistor 
R26 - 0805 Rezistor (neosazený) 
R27 - 0805 Rezistor (neosazený) 
RESET PUSHBUTTON 6X6 Resetovací tlačítko 
U1 NUP2202W1TG SOT6 ESD ochrana USB portu 
U2 NCP361SNT1G SOT5 Přepěťová ochrana USB portu 
U3 LDL1117S33R SOT230 Lineární stabilizátor 
U4 STM32L452RET6 QFP64 Mikrokontrolér 
U5 MAX485EESA+ SOIC8 Budič sběrnice RS-485 
U6 TLE7251VSJXUM SOIC8 Budič sběrnice CAN 
U7 PCA9507DP,118 SOP8 Převodník logické úrovně 
U8 PCA9507DP,118 SOP8 Převodník logické úrovně 
U9 PCA9507DP,118 SOP8 Převodník logické úrovně 
U10 MCP47CVB22 SOP10 D/A převodník 
U11 OPA2156IDGKT SOP8 Operační zesilovač 
U12 MAX3001EEUP+ SOP20 Převodník logické úrovně 
U13 MAX3001EEUP+ SOP20 Převodník logické úrovně 
U14 MAX3001EEUP+ SOP20 Převodník logické úrovně 
X1 32,768 k XTALDFN2 Nízkofrekvenční krystal 
X2 8,000 M OSCC Vysokofrekvenční krystal 
 
